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RESUMO

As caracteristicas estruturais e funcionais das comunidades aquaticas respondem as
oscilagdes ambientais em diferentes escalas espaciais e temporais e também aos impactos
antropogénicos. Os peixes sdo considerados excelentes indicadores da condicdo ou da saude
dos ecossistemas e sdo utilizados para avaliar os efeitos de diferentes tipos de estressores
ambientais ou pressGes sobre as assembléias de peixes, ou para avaliar um impacto
especifico utilizando uma Unica espécie. Este trabalho teve por objetivos testar a eficiéncia
de diferentes metodologias na avaliacdo de degradagcdo ambiental na regido do Delta do rio
Jacui, RS. Para tanto, diferentes ferramentas foram utilizadas nesta avaliacdo, como a anadlise
de parametros fisico-quimicos da agua, variacbes quali-quantitativas na estrutura das
assembléias de peixes, indices ecoldgicos (indices de diversidade, indice de qualidade
integrado e indice de integridade bidtica), analise da frequéncia de anomalias morfoldgicas e
de parasitos, variacdes na alimentacdo e reproducdo de duas espécies de peixes e anilise
histoldgica de gonadas. Este estudo foi desenvolvido em oito pontos de amostragem ao
longo do Delta do Jacui. O Delta localiza-se na regido metropolitana de Porto Alegre, no
estado do Rio Grande do Sul, e sofre com diferentes tipos de impactos, sendo os principais o
despejo de esgotos domésticos e industriais. Através da classificacdo da qualidade da agua
do Delta do rio Jacui, de acordo com a resolucdo 357 do CONAMA e demais andlises, os
pontos localizados nos rios formadores, exceto aquele situado no rio dos Sinos,
apresentaram uma melhor qualidade em suas dguas. Estes resultados sdo corroborados com
as demais analises realizadas neste trabalho. Entre as varidveis ambientais consideradas, a
temperatura da dgua, temperatura do ar, DBO, condutividade e a turbidez desempenharam
um papel importante na estruturagao das assembléias de peixes do Delta do rio Jacui. Os
métodos utilizados neste estudo mostraram-se eficientes, na maioria dos casos, para
determinar locais de maior ou menor qualidade ambiental. Foram observadas variagdes na
riqueza, nos indices ecoldgicos, em aspectos reprodutivos e alimentares, até variacGes a
nivel celular, através da analise histolégica das gobnadas. Nao houve casualidade na
ocorréncia de anomalias morfoldgicas nas assembléias de peixes do Delta do rio Jacui, sendo

as maiores frequéncias observadas nos pontos DJ08, DJO2 e DJO7. Porém foi nos pontos
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DJ04, DJO6 e DJO8 que o teste Qui-Quadrado apresentou resultados significativos. A analise
de anomalias morfoldgicas mostrou-se um instrumento valioso para a avaliagdo de impacto
ambiental, assim como a andlise da presenca de parasitos. Os resultados do Indice de
Integridade Bidtica calculado neste estudo classificam os ambientes analisados como de
qualidade boa a muito pobre. Para a regido do Delta do Jacui, a adaptacdo do IIB pareceu
refletir eficientemente a classificacdo da condicdo ambiental dos trechos estudados. As
diferentes agdes antropicas sofridas no Delta do rio Jacui, RS foram responsdaveis por
alteragdes na dieta das espécies de peixes estudadas. Foi possivel perceber também a
grande plasticidade alimentar de Cyanocharax alburnus e Gymnogeophagus gymnogenys,
gue alteraram suas dietas de acordo com o alimento disponivel em cada ambiente. Através
da analise histopatoldgica das gonadas destas mesmas espécies foram observadas diversas
alteragdes, todas elas presentes somente em gbénadas femininas de ambas as espécies. A
presenca de variagOes histopatoldgicas indica que os peixes podem responder a efeitos
diretos de contaminantes como também a efeitos secundarios causados por estresse. Pode-
se concluir que as assembléias de peixes do Delta do rio Jacui sdo afetadas pelos mais
variados impactos sofridos na regido. O uso de diferentes metodologias para a avaliacdo de
qualidade ambiental mostrou-se extremamente importantes, pois geram uma gama de
informacdes bastante ampla, permitindo que se possa inferir com maior certeza sobre a

atual situacdo do ecossistema.
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ABSTRACT

Structural and functional characteristics of aquatic communities respond to
environmental variations in different spatial and temporal scales and also to anthropogenic
impacts. Fishes are considered excellent indicators of ecosystems health or condition. They
are used to assess the effects of different types of environmental stressors or pressures
upon fish assemblages, or to evaluate a specific impact on a single species. This study aimed
to test the efficiency of different methodologies to evaluate environmental degradation in
the Delta do rio Jacui, RS. Different tools were used to this assessment such as the analysis
of the physical and chemical parameters of the water, quali-quantitative variations on fish
assemblage structure, ecological indices (diversity index, integrated quality index, and index
of biotic integrity), morphological abnormalities and parasite frequency analysis, variations
on feeding and reproduction of two fish species and histological analysis of gonads. This
study was carried along eight sampling sites in Delta do rio Jacui, within the metropolitan
area of Porto Alegre, in the Rio Grande do Sul State. The area is affected by different kinds of
impacts, mainly domestic and industrial sewage. The best water quality was found in the
sampling sites located in those rivers which form the Delta except rio dos Sinos according to
water classification analysis and CONAMA’s 357 resolution and other analysis. These results
are corroborated by the other analysis presented in this study. Water and air temperature,
DBO, conductivity, and turbidity had an important role in fish assemblage structure in the
Delta do rio Jacui. The methods applied in this study were efficient to determine high and
low environmental quality sites in most cases. Variations in richness, ecological indices,
reproductive and feeding aspects, at cell level through histological analysis of the gonads,
were observed. There were no casualties in the occurrence of morphological abnormalities
in fish assemblages of the Delta do rio Jacui. Highest frequencies were observed at sites
DJ0O8, DJO2 and DJO7 although significant results through chi-square test were obtained to
the sites DJO4, DJO6 and DJ0O8. Morphological abnormalities analysis showed to be a valuable
tool for environmental impact assessment as well as the analysis of parasite occurrence.
Results to the Index of Biotic Integrity in this study classify the analyzed environments
between good and very poor quality. The use and adaptation of this index seemed to reflect

efficiently the environmental condition of the sampling sites in the area of Delta do Jacui.
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The different anthropogenic impacts in the Delta do Jacui were responsible for alterations in
the diet of the fish species studied. It was also possible to note the high feeding plasticity of
Cyanocharax alburnus and Gymnogeophagus gymnogenys, which has shifted their diets
according to the available food item in each environment. Many alterations in female’s
ovaries of these species were observed through histopathological analysis. The presence of
histopathological variations may indicate that fish respond to direct effect of contaminants
as well as secondary effects caused by stress. Finally, fish assemblages from Delta do rio
Jacui are affected by many impacts from the surroundings. The use of different methods to
evaluate environmental quality showed to be very important, providing a wide range of

information allowing inferring more precisely about the current ecosystem situation.



INTRODUCAO

As caracteristicas estruturais e funcionais das comunidades aquaticas respondem as
oscilacdes ambientais em diferentes escalas espaciais e temporais (Matthews, 1998). As
assembléias de peixes sao influenciadas, dentre outras caracteristicas do ambiente aquatico,
pelas condicdes e histdrico biogeograficos, pela temperatura da agua, regime fluvial,

predacdo, competicdo e doencas (Poff et al., 1997; Jackson et al., 2001).

Abes & Agostinho (2001), Fialho et al. (2008) , entre outros, relataram que o conjunto
de variaveis como largura dos canais, profundidade, temperatura da 4gua e do ar, oxigénio
dissolvido, condutividade, pH, DQO, turbidez e substrato influenciam na riqueza e
composicao das assembléias de peixes, também foram relacionadas com diferencas na
estrutura da assembléia de peixes. No entanto, essas relacdes podem ser igualmente
afetadas por impactos antropogénicos relacionados as diferentes utilizacbes terrestres
(Penczak et al., 1994), tais como esgotos domésticos, agricultura, pecudria e urbanizacdo
(Fialho et al., 2008). Além disso, qualquer modificacdo do ambiente, natural ou antrdpica,
pode influenciar na distribuicdo local dos peixes e modificar a composicao da assembléia de
peixes, em certa medida através de extincdes de espécies locais (Gorman & Karr, 1978;
Tonn, 1990). A falta de conhecimento sobre a fauna de peixes e as alteracdes ambientais em
regides neotropicais sdo motivo de preocupacdo para ictiologistas e ecologistas porque a
biodiversidade regional é desconhecida e algumas espécies parecem estar desaparecendo
de alguns rios antes mesmo que seja possivel estabelecer sua distribuicdo espacial (Tejerina-

Garro, 2008).

Atualmente, tem-se o entendimento de que os ecossistemas aquaticos fazem parte
de uma rede interativa entre os compartimentos terrestre e aquatico com os organismos co-
existindo em seu ambiente fisico, quimico e biolégico, onde os fluxos que circulam
internamente nessas redes consistem na biomassa, na energia e na informacao bioldgica
(Cropp & Gabric, 2002). Esses fluxos fornecem a informagdo dindmica para a manutengdo da
saude dos ecossistemas, além de fornecer informacdes sobre a biodiversidade

local/regional, produtividade secundaria e interagdes troficas (Callisto et al., 2001).



Ambientes aquaticos neotropicais tém sido intensivamente utilizados pelos seres
humanos de varias maneiras, tais como, o consumo, irrigacdo, construcao de usinas
hidrelétricas, esgotos e descargas industriais (Pringle et al., 2000). Esta situacdo torna o
estudo ecoldgico de qualquer ecossistema aquatico mais complexo. Assim, além das
interagOes bidticas e abidticas e as trocas entre os ambientes aquaticos e terrestres (Lowe
McConnell, 1999), é necessario considerar a influéncia das atividades antropogénicas que
possam alterar as condi¢cOes dos habitats aquaticos. Camargo et al. (1996) e Sabater et al.
(2000) indicam que a utilizagdo da terra de uma bacia modifica as caracteristicas fisico-
guimicas da agua. Leite et al. (2000), Holomuzki & Biggs (2000) e Duarte & Araujo (2001)
salientam que a quantidade de particulas solidas em suspensdo na agua, uma condigao
causada pela erosdo como resultado de atividades antrépicas, modificam a turbidez, a

temperatura, a dureza e a condutividade.

As alteragdes mencionadas acima influenciam a estrutura das assembléias de peixes
(Matthews, 1998; Lammert & Allan, 1999; Tejerina-Garro et al., 2005). Elas podem levar a
modificacGes no padrdo reprodutivo, comportamento alimentar e nas taxas de crescimento
dos peixes (Bohlke et al., 1978; Gondin-Ferreira, 1993; Araujo, 1996) e a relacdo presa-
predador (Rodriguez & Lewis, 1994; Tejerina-Garro et al., 1998). No entanto, é necessario
conhecer o modo como a relacdo peixe-habitat responde a impactos antrépicos (Barnes,
1998). Uma abordagem utilizada para avaliar o efeito da alteracdo ambiental sobre
assembléias de peixes (Davis, 1995; Camargo et al., 1996) é comparar dados atuais com
dados histdricos dessas assembléias (Paul & Meyer, 2001). Mas, em muitos rios neotropicais,
ndo existem dados histdricos dos peixes disponiveis e as relacdes dos peixes e seu habitat
sdo pouco conhecidas, embora o ambiente aquatico ja tenha sido modificado por atividades

antropicas.

Atualmente, a rapida expansdo radial dos centros urbanos tem tido como
consequéncia a degradacdo de habitats, com reflexos sobre os recursos naturais e nos
ecossistemas aquaticos (Lee, 2000). Embora a intensidade e duragdo de determinados
fatores abidticos oscilem consideravelmente na natureza, acdes antropogénicas tém
geralmente amplificado seus efeitos, criando condi¢cdes antes nunca encontradas pelas
assembléias de peixes (Hughes & Noss, 1992; Moyle & Leidy, 1992; Allan & Flecker, 1993;

EklOv et al., 1998). Araujo (1998) salientou que essas atividades tém exercido uma profunda



e, normalmente, negativa influéncia nos peixes de dgua doce dos menores cérregos aos
maiores rios. Desta forma, estudos sobre efeitos negativos em assembléias de peixes de
agua doce tém feito estudiosos da area suspeitarem de que a distribuicdo das espécies de
peixes seja influenciada por um conjunto de caracteristicas fisicas e quimicas da agua
(Matthews et al., 1992). Alguns dos efeitos negativos em assembléias de peixes sdo devidos
a presenca de poluentes, enquanto outros estdo associados as mudancas na hidrologia da
bacia, modifica¢cdes no habitat e alteracdes das fontes de energia, das quais depende a biota

aquatica (Bengtsson et al., 1975).

Os efeitos bioldgicos em populagdes, comunidades e ecossistemas, mesmo diretos
ou indiretos através de habitats degradados, parecem ter mais relevancia em termos de
manejo e protegao ambiental de recursos do que efeitos medidos a nivel molecular ou
celular da organizacdo bioldgica (Wolfe, 1992). Efeitos como declinios em assembléias de
peixes, por exemplo, tém sido Uteis indicadores de degradacdo do ecossistema (Nehlsen et
al., 1991), especialmente quando eles envolvem espécies de alto valor comercial. Bruschi Jr.
et al. (2000), realizando estudos de avaliacdo de qualidade ambiental de riachos através da
taxocenose de peixes observaram que diversas caracteristicas de uma comunidade podem

se alterar em func¢do de modificacbes ambientais.

A riqueza de espécies, juntamente com as medidas de diversidade e equitabilidade,
sdo extensivamente utilizados para avaliar niveis de degradacdo em ecossistemas aquaticos
(Fausch et al., 1990). A riqueza de espécies tende a diminuir com o aumento da degradacao
(Karr et al., 1986), porém, em alguns casos, como locais onde sdo introduzidas espécies
exodticas, a riqueza tende a aumentar com a perturbacdo, uma vez que espécies exdticas sao
mais tolerantes em habitats degradados (Casatti et al., 2006b). A presenca de disturbios e a
dominancia de espécies tolerantes em detrimento das mais sensiveis também estabelecem
marcantes altera¢Ges na estrutura e distribuicdo da fauna de peixes (Jackson et al., 2001).
Numerosos estudos evidenciam a influéncia de alteragbes nas caracteristicas fisicas do
habitat sobre o padrdo de distribuicao das espécies de peixes, destacando um aumento na

diversidade especifica ao longo de um gradiente longitudinal (Kuehne, 1962; Sheldon, 1968).

Geralmente se relaciona agressdo a integridade ambiental com o decréscimo de

diversidade, riqueza de espécies e equitabilidade, em consequéncia do aumento na



dominancia de espécies oportunistas (Otero et al.,, 2006). No entanto, teorias sobre
influéncia de disturbios ndo naturais na diversidade sugerem que em situacGes de estresse
minimo, a diversidade diminui devido a exclusdo causada pela competicdo interespecifica.
Com o aumento dos niveis ou frequéncia dos disturbios, a competicao é reduzida resultando
em um aumento da diversidade, até que, grandes aumentos nos niveis ou frequéncia dos
disturbios passem a eliminar as espécies por estresse elevado, levando novamente a uma
diminuicdo na diversidade. Assim, seria em situacdes intermedidrias de integridade
ambiental onde sdo observados os maiores niveis de diversidade (Connell, 1987; Huston,

1979).

Cada vez mais sdo utilizados métodos biolégicos em estudos ambientais. Isto é
consequéncia, em parte, da resposta que os organismos ddo a sutis modificagdes que
ocorrem no ambiente em que vivem em um determinado intervalo de tempo. Muitas
respostas sdo mais sensiveis, muitas vezes, do que métodos ndo bioldgicos podem detectar.
O problema que permanece, entretanto, é a dificuldade em utilizar organismos que
expressem determinada condicdo ambiental, relacionada a falta de conhecimento da
biologia das espécies e, especialmente, as tolerancias das espécies, ocorrentes em

determinado meio, aos fatores envolvidos (Lobo et al., 2002).

Geralmente considera-se insuficiente classificar a qualidade do ambiente em
ecossistemas aquaticos apenas medindo o nivel de contaminantes na agua e no sedimento.
Van der Oost et al. (1996) salientaram que além de se estudar o destino (biodisponibilidade,
bioacumulacdo, biotransformacao) de substancias quimicas no ambiente aquatico, também
é importante medir a quantidade de poluentes na biota (monitoramento biolégico). Neste
sentido, novas metodologias tém sido desenvolvidas, principalmente nas duas ultimas
décadas, para a avaliagao de qualidade ambiental e monitoramento de efluentes, através da
observacdo direta de efeitos cronicos ou subletais ocasionados por poluentes a organismos
aquaticos em diferentes fases de seu ciclo de vida. A capacidade de medir qualitativa e
guantitativamente estas alteracGes nos organismos aquaticos pode fornecer informacgoes
precoces sobre a toxicidade e mecanismo de acdo de um poluente (Meyers & Hendricks,

1985).



Metodologias tradicionais, ou seja, os parametros abidticos avaliam o ambiente
apenas no momento em que foram coletadas, como uma fotografia do rio (Cairns & Pratt,
1993). Assim torna-se necessdrio um grande numero de analises, geralmente custosas, o que
inviabiliza seu uso como Unica ferramenta para a realizacdo de um monitoramento temporal
eficiente. De modo a aumentar a eficiéncia dos sistemas de deteccao de impactos
ambientais é fundamental a integracdo destes resultados com caracteristicas bioldgicas dos
ecossistemas (Rosenberg & Resh, 1993; Buss et al., 2003). A légica desta abordagem,
chamada de monitoramento bioldgico ou biomonitoramento, baseia-se nas respostas dos
organismos em relacdo ao meio onde vivem, pois a biota aquatica é capaz de responder a
uma série de disturbios (naturais ou antropogénicos), sintetizando a histéria recente das
condicbes ambientais, como um filme longa-metragem (Cairns & Pratt, 1993). Outra
vantagem é a maior eficiéncia na deteccdo de fontes de poluicdo difusa a um custo

significativamente menor (Lenat & Crawford, 1994).

Em uma época onde as atividades da humanidade s3ao a forga dominante sobre as
comunidades bioldgicas, um controle apropriado requer o entendimento de padrbes e
processos nos sistemas bioldgicos e o desenvolvimento de métodos de avaliacdo que
garantam a protecdo dos recursos bioldgicos. Dentre as metodologias utilizadas para tais
avaliagdes destacam-se aquelas baseadas em dados de laboratérios, principalmente os
bioensaios e os testes de toxicidez aguda. O uso desses critérios tem sido criticado em varios
campos (Thurson et al., 1979), pois estes, ndo levam em consideracdo a influéncia da
variacdo geografica que naturalmente se verifica nos poluentes, nem consideram o efeito
sinergético de numerosos contaminantes ou os efeitos subletais na biologia das espécies
(Araujo, 1998). Outro aspecto que ndo é considerado no monitoramento dos parametros
fisico-quimicos de qualidade da agua sdo os eventos de curto prazo que podem ser criticos
no estabelecimento dos impactos bidticos. Segundo Gosz (1980) é impossivel medir todos os
fatores que podem interferir na integridade biodtica, sendo a maioria da literatura sobre
poluentes quimicos de valor questionavel no estabelecimento de padrdes de qualidade para

0s organismos aquaticos.

A vantagem no uso de métodos bioldgicos é que as comunidades aquaticas integram
a totalidade dos fatores ambientais dentro de um rio, portanto, representam uma poderosa

ferramenta para uma rapida e economicamente vidvel compreensdo e avaliagao da saude do



rio (Barbour et al., 1999). Neste sentido, Paller et al. (1996) salientaram que metodologias
gue avaliem rapidamente e acuradamente a saude dos rios sdo necessarias para identificar

ambientes degradados, priorizd-los para restauracdo e monitorar suas taxas de recuperacao.

Existe atualmente uma grande preocupacao com o efeito das altera¢des antrépicas
sobre os sistemas aquaticos e sua biota associada. Contudo, medir de forma precisa o
impacto das alteraces é dificil. Nos Estados Unidos, desde a década de 80, a legislacdo
reconhece a importancia da utilizacdo de indicadores bioldgicos como base dos programas
de monitoramento dos sistemas aquaticos, indo além do simples uso de indicadores

meramente quimicos ou fisicos (Flotemersch et al., 2006).

Com o argumento de que a capacidade de sustentar uma biota balanceada é um dos
melhores indicadores de salde e, portanto, de potencialidade de uso da dgua pelo ser
humano, surgiram esforcos para mensurar a integridade bidtica dos corpos d’agua. A
utilizagao de peixes no monitoramento bioldgico se justifica por sua importancia biolégica e
socioecon6mica e, de fato, diferentes indices baseados em peixes foram desenvolvidos ao

redor do mundo para avaliar o status ecoldgico dos rios (Oliveira et al., 2008).

ESTRESSE E DOENCAS

O termo estresse, proposto originalmente por Selye (1950; 1973), representa as
consequéncias de todos os mecanismos pelos quais um organismo tenta manter o equilibrio
face a mudancas ambientais. Entretanto, de acordo com Wedemeyer & MclLeay (1981), o
estresse é mais bem definido como o efeito de qualquer alteracdo ambiental ou forca que se
estende os processos homeostdticos ou de estabilizacdo além de seu limite normal, a
qualquer nivel de organizacdo biolégica. E de senso comum entre vdrios autores
(Sindermann, 1980; Adams, 1990; Thomas, 1990), que o estresse representa o somatdrio de
mudangas morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas e comportamentais nos individuos, sendo
resultante da acdo de agentes estressores que alteram de alguma forma a estrutura da
populacdo. AlteracGes nas variaveis ambientais (temperatura, salinidade e disponibilidade
de alimento) combinado com a presenca de poluentes (hidrocarbonetos, metais pesados e

pesticidas), podem causar estresse para organismos aquaticos (Etxeberria et al., 1995).



Os efeitos do estresse na saude dos peixes sao particularmente importantes quando
0s prejuizos na saude tendem a reduzir a sobrevivéncia, crescimento, sucesso reprodutivo e,
portanto, reduzir a taxa de crescimento intrinseca da populacdo, predispondo os organismos
a doengas e diminuindo a capacidade do peixe em tolerar estresses subsequentes, como por
exemplo, a flutuacdo de salinidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, infeccao por
parasitos, predadores naturais e outros (Wedemeyer & Wood, 1974; Sloof, 1982; Adames,
1990; Thomas, 1990). Sindermann (1990) aponta que, qualquer fator ambiental fora das
condicbes ideais pode atuar como um estressor para peixes, que, se for extremo ou
prolongado o suficiente, pode afetar a sobrevivéncia do individuo. Os organismos
indicadores biolégicos que refletem o grau de saude do peixe em baixos niveis
organizacionais respondem relativamente rapido ao estresse e tem alta relevancia

toxicolégica.

Schlenk (1999) observou que os efeitos iniciais do estresse sdo observados
primeiramente ao nivel molecular, com a inducdo do sistema de defesa celular que pode
prover respostas adaptativas em seguida a exposicao. Entretanto, se estes processos de
defesa falharem ou forem oprimidos, entao um alto nivel de danos pode ocorrer, podendo
causar alteracOes histoldgicas ou fisioldgicas que podem ser irreversiveis, dependendo da
capacidade do sistema ou drgao danificado. Mas se estes processos sao permanentemente
afetados ou alterados durante periodos vulneraveis do desenvolvimento do organismo, a
reproducdo e/ou sobrevivéncia pode ser afetada eventualmente, levando a mudangas ao

nivel de populagdo ou comunidade.

O conhecimento disponivel sobre doencas de peixes esta restrito a poucas espécies
(Kinne, 1984). Moller (1985) mostrou que a atencdo acerca do impacto da poluicdo sobre a
saude dos peixes tem se intensificado durante os ultimos 20 anos, isto porque os poluentes
vém causando doencas que aumentam a mortalidade ou diminuem a comercializacdo de
espécies de valor comercial e uma doenca pode servir como um monitor para efeitos de
poluicdo. As doencas em peixes estdo entre os efeitos ou danos detectaveis caudados por
poluentes e que sdo passiveis de medigdo quantitativa e/ou qualitativa (Bergman, 1985).
Este autor cita também mutagdes genéticas, mudangas no comportamento, disfuncbes
fisicas, deformacdes fisicas ou displasias, morte e cdncer ou tumores como alteracbes

importantes causadas por poluentes. Sendo assim, a frequéncia de peixes com algum tipo de



doenga ou alteragdes fisicas (anomalias), além da presenga de parasitos, é um critério
importante na classificacdo de um ambiente. Segundo Mills et al. (1969), um numero
incomum de peixes com anormalidades estd associado a uma variedade de poluentes

presentes no corpo d’agua.

ANOMALIAS MORFOLOGICAS

De acordo com Bengtsson et al. (1985), o uso de anomalias morfoldgicas em peixes
para monitorar a poluicdo da agua tem sido sugerido por varios autores. Ao avaliar a
possibilidade da utilizacdo de deformidades vertebrais para programas de monitoramento,
Van de Kamp (1977) concluiu que as mais altas porcentagens de deformidades ocorreram

em areas que provavelmente apresentavam os mais altos graus de poluicdo.

Anomalias esqueléticas, particularmente aquelas da coluna vertebral, sao
comumente observadas em peixes (Sinderman, 1990), podendo manifestar-se como flexdes
dorso-ventrais (lordose), laterais (escoliose) ou curvatura para cima (cifose) (Bengtsson et
al., 1985). Anomalias vertebrais tais como cifose, lordose e escoliose, de etiologia
desconhecida, tém sido relatadas em populacdes naturais de peixes marinhos e de agua
doce (Couch et al., 1979), sendo frequentemente observadas na parte posterior do peixe

(Daoulas et al., 1991).

Algumas evidéncias disponiveis na literatura sugerem que anomalias sdo induzidas
durante os periodos embriondrio e pds-embriondrio de vida, num mecanismo que ainda nao
é bem entendido (Houde, 1973). Uma alta incidéncia de danos vertebrais pode muitas vezes
ser atribuida a condigdes desfavordveis durante a ontogenia do peixe (Bengtsson et al.,
1975). Dentre os agentes causadores mais significantes, a temperatura desfavoravel parece
ser o mais importante, mas fatores tais como deple¢ao de oxigénio, intensidade de luz,
deficiéncia na dieta e certos metabdlitos também sdo conhecidos por provocar aberragdes
no desenvolvimento normal (Caris & Rice, 1990). Bengtsson et al. (1985) relataram que
fatores genéticos e ambientais podem ser as possiveis origens para as anomalias
assimétricas observadas em peixes. Dentre os fatores ambientais as principais causas de

anormalidades estdo os eventos naturais, instabilidade metabélica diretamente relacionada



com o transporte e deposicdo de calcio, deficiéncia de nutrientes, agentes patogénicos,
fendmenos populacionais e uma variedade de substancias téxicas (Wells & Cowan, 1982;
Sloof, 1982; Moller, 1983; Daoulas et al., 1991; Toften & Jobling, 1996; Mercer et al., 1997;
Flores-Lopes et al., 2002).

O aumento da contaminagdo dos ecossistemas aquaticos tem causado severas
alteragdes morfoldgicas e fisioldgicas em organismos aquaticos (Mazon et al., 1999). Em um
ambiente degradado, particularmente onde poluentes ocorrem em concentrag¢des cronicas
e subletais, mudancas na estrutura e funcdo de organismos aquaticos sdo mais frequentes
do que mortalidade em massa. Um dos possiveis métodos de avaliacdo dos efeitos de
poluentes em peixes é examinar seus orgdos para verificagdo de mudangcas morfoldgicas

(Poleksic & Mitrovic-Tutundzic, 1994).

Desde as ultimas trés décadas, um numero crescente de estudos tem relatado a
ocorréncia de anomalias externas em peixes (deformidades, erosdao das nadadeiras, feridas
abertas e tumores) em uma variedade de ambientes aquaticos e esses trabalhos discutem as
relacdes que podem existir entre essas anomalias e a qualidade do ambiente (Sanders et al.,
1999; Flores-Lopes, 2006). Sanders et al. (1999) observaram um baixo numero ou
porcentagem de anomalias em locais ndo poluidos ou um alto nimero ou porcentagem em

locais poluidos por descargas de esgotos, de industrias ou ambas.

Malabarba & Goettems (1987) em um estudo de monitoramento ambiental das
lagoas de estabilizacdo do SITEL (Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos),
utilizando a ictiofauna, estabeleceram como critério para selecdo de espécies indicadoras a
andlise de malformacdes como displasias ou tumores/neoplasias. Adams (1990),
Sindermann (1990), Flores-Lopes et al. (2001, 2002), Schulz & Martins-Junior (2001) e
Malabarba et al. (2004) também utilizaram a presenca de anomalias morfolégicas como
indicadores da qualidade ambiental em programas de monitoramento. Neste contexto, a
analise de anomalias morfoldgicas € um dos mecanismos utilizados para avaliar os efeitos de

atividades antropogénicas sobre comunidades de peixes.
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PARASITOS

As andlises de caracteristicas do microhabitat dos parasitas, comportamento e
relacdes alimentares entre os hospedeiros tém sido ferramentas importantes para o
entendimento dos diversos aspectos abordados na pesquisa ecolégica sobre as
infracomunidades parasitarias. Caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas do macrohabitat
do parasita também sdo indispensaveis neste tipo de estudo (Pavanelli et al., 2002). Assim,
para desenvolver pesquisas sobre a fauna parasitaria de peixes sob um ponto de vista
ecoldgico, é fundamental que se possa dispor das mais variadas informagdes sobre os
fatores abidticos e bidticos do ambiente a ser estudado. Oscilagdes do fluxo hidroldgico, por
exemplo, podem provocar alteragdes na dinamica populacional da fauna autdctone. Estes
impactos podem afetar diretamente a fauna ictica da regido, influenciando indiretamente as
populacdes de parasitas, quanto a ocorréncia e tamanho das infrapopulacdes. Outros
fatores capazes de modificar a composicdo da fauna parasitaria sdo as variagcdes das

caracteristicas fisicas e quimicas da dgua (Dogiel, 1970).

Dessa forma, o estudo da ecologia de parasitas de peixes oferece informacdes
importantes ndo so a respeito de seus hospedeiros, mas também do ambiente de maneira
geral. Isso pode ser evidenciado, ja que as alteracdes ambientais servem para justificar a
presenca ou a auséncia de determinadas espécies de parasitas, além de explicar as

respectivas prevaléncias e intensidades médias de parasitismo (Pavanelli et al., 2002).

A analise de variagOes nas relagdes entre os parasitos e seus hospedeiros entre
populagdes e individuos pode ser utilizada para evidenciar efeitos de diferentes fatores,
como a qualidade do ambiente e recursos alimentares (Bolger & Connolly, 1989). Pode-se
também analisar o efeito das espécies de parasitos sobre os seus hospedeiros, em
ambientes naturais (Ranzani-Paiva et al., 2000), ou em confinamento (Tavares-Dias et al.,
2000). De acordo com Tavares-Dias (2000), estudos sobre varias relacbes em peixes em
ambientes naturais e seus parasitos sdo ferramentas importantes que ajudam no
entendimento de diversas patologias que ocorrem nesses hospedeiros quando sdo

confinados.

Entre os diversos grupos de animais que parasitam peixes, os crustdceos podem ter

uma importancia consideravel. Eles chamam atencdo por serem quase sempre visiveis de
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imediato e apresentarem uma ampla variagao no tamanho e na forma, como também serem
todos ectoparasitos (Eiras et al., 2002; Pavanelli et al., 2002), os principais grupos que
compreendem parasitas de peixes sdo os Copepoda, Branchiura e Isopoda (Eiras et al.,
2002). Dentre os isdpodos, destaca-se a familia Cymothoidae. Os cimotoideos sdo isdpodos
parasitos preferencialmente de peixes, marinhos ou de dgua doce, mas podem parasitar
também outros animais aquaticos (Lemos de Castro & Correa, 1982; Grassini, 1994; Ates et
al., 2006), sendo caracterizados pelo habito hematéfago (Carvalho, 1939; Bashirullah, 1991).
A maioria das espécies se fixa na pele, nos filamentos branquiais, na regido da boca ou
escavam buracos abaixo da pele, onde vivem numa cépsula formada dentro da musculatura

do hospedeiro (Thatcher, 1991).

Efeitos do parasito no hospedeiro podem ser restritos a danos fisicos no local do
ataque ou pode se limitar a mudancas sistémicas relacionadas a atividades alimentares do
parasito (Adlard & Lester, 1995). Normalmente, a patogenia esta limitada ao local de fixacdo,
onde se verifica compressdo dos tecidos, infiltracdo linfocitaria e granulomas eosinofilicos. E
possivel verificar também necrose do tecido afetado (Pavanelli et al., 2002). No entanto, a
patogenicidade do parasito varia de acordo com a posi¢do no hospedeiro, comportamento
alimentar, estratégia de ataque e tamanho, mas qualquer local onde se instala sofre alguma
modificagdo pela presenga do parasito (Leonardos & Trilles, 2003; Alberto, 2008). Individuos
de Artystone destroem musculos e tecidos, provocam o decréscimo de eritrécitos e
interferem em certas constantes hematoldgicas de peixes parasitados (Martinez & Royero,
1989). Em Cyphocharax gilbert (Quoy & Gaimard, 1984), a presenca de Riggia paranensis
Szidat, 1948 ndo s6 interfere no crescimento, como pode causar castracdo parasitaria (Lima
et al., 2007). A possibilidade dos crustaceos parasitos serem os responsaveis por altos
indices de mortandade de peixes é grande, uma vez que a acdo dos mesmos sobre as
branquias, tegumeto e musculos, bem como nos érgdos internos, ocasiona perda de peso,
reducdo da taxa de crescimento (Romestand & Trilles, 1977) e alteragcbes no

comportamento (Pavanelli et al., 2002).

Poucos sdo os estudos sobre as relagdes entre a presenca de parasitos e a condicdo
ambiental. Alguns autores utilizam a presenca de ectoparasitos como uma métrica para
compor um indice (lIB, por exemplo) e, nestes casos relacionando as altas porcentagens de

individuos parasitados a ambientes mais degradados. Lyons et al. (2000) fizeram uma
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adaptagao efetiva dessa métrica em ambiente tropical medindo somente o ‘percentual de
parasitas ndo nativos presente em espécies nativas’ e essa métrica mostrou-se sensivel nos
ambientes estudados. Esses autores verificaram que a presenca de parasitas internos ou

externos foi comum em ambientes degradados.

INTEGRIDADE BI10OTICA

A integridade bidtica é a capacidade do ambiente de suportar e manter uma
comunidade de organismos balanceada, integrada e adaptada, tendo uma composicao de
espécies, diversidade e organizacao funcional compardvel ao habitat natural para a regido
(Karr, 1981; Karr & Dudley, 1981). A integridade bioldgica de uma comunidade de peixes é
um indicador sensivel do estresse direto e indireto do ecossistema aquatico, tendo grande
aplicacdo em monitoramento bioldgico para avaliar a degradacdo ambiental (Fausch et al.,
1990). Considerando-se que os impactos antrdpicos alteram a estrutura fisico-quimica dos
ecossistemas aqudticos, o indice de Integridade Bidtica (IIB) tem a capacidade de avaliar a
dimensdo desta perturbacdo, uma vez que apresenta dados sobre a integridade das
comunidades que vivem nestes ambientes, assim como atribui um grau para os impactos em

sua diversidade estrutural (Bastos & Abilhoa, 2004).

Karr (1981) descreveu, pela primeira vez, uma avaliagdo de integridade bidtica
usando comunidades de peixes. A partir do modelo inicial, esse tipo de avaliagdao foi
adaptada em diferentes regides, visto que os ambientes sdo diferenciados e peculiares para
cada local. No trabalho de Karr (1981), é descrita uma rotina de monitoramento das fontes
de 3agua, usando peixes como uma abordagem exploratéria da qualidade de outros
ambientes aquaticos, adaptando-se rapidamente a outros sistemas e com baixo custo. Este
mesmo autor passou a desenvolver idéias e propostas melhoradas em que sdo consolidadas
as métricas e o método (e.g. Angermeier & Karr, 1986; Karr, 1987). O IIB foi testado e
adaptado com éxito na maioria dos estados dos EUA, onde seu uso em biomonitoramento
passou a ser exigido por lei. Como ressaltado por Hughes & Oberdorff (1998), com excecdo
da Antartica, todos os continentes apresentam adaptacdes para o uso dos indices.
Adaptacdes também se propagaram para comunidades em ambientes muito distintos, como

lagos (Drake & Pereira, 2003), estudrios (Puente et al., 2008), recifes (Jameson et al., 2001),
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e mesmo meio terrestre (Kimberling et al., 2001). Considerando outros taxa, indices
multimétricos, como o [IB, passaram a ser adaptados com grande frequéncia para
macroinvertebrados aquaticos (Baptista, 2008), e também para perifiton (Hill et al., 2003),

macrofitas (Miller et al., 2006) e fitoplancton (Lacouture et al., 2006).

Uma grande vantagem do uso do IIB é sua capacidade de integrar diversos atributos
ecoldgicos, evitando a selecdo de determinado critério isolado que possa resultar em
diagndsticos menos confidveis do que o conjunto de medidas (Araudjo, 1998). O IIB reflete as
diferencas na distribuicdo, na abundancia e na saude dos peixes, as quais sdo provocadas
pelo nivel e tipo de alteragao do corpo d’agua. O grau do nivel de impacto é medido por
meio da comparagdo com um trecho referencial, definindo este como aquele que apresenta
integridade da ictiofauna mais proxima da original, antes das primeiras perturbagdes
antropogénicas. A abordagem do IIB constitui um método direto, de valor comparavel ao
dos indices de diversidade, ao das espécies indicadoras, as listagens de espécies e as andlises
multivariadas, pois busca uma aproximagdo ecoldgica mais holistica e integradora (Roset et

al., 2007).

As vantagens do uso dos peixes como indicadores biolégicos foram enumeradas
inicialmente por Karr (1981) e confirmadas ou complementadas posteriormente por outros
autores (e.g. Simon & Lyons, 1995; Barbour et al., 1999; Flotemersch et al.,, 2006). As
principais caracteristicas sdo: 1) Assembléias de peixes geralmente incluem espécies que
representam variadas categorias troficas (omnivoros, herbivoros, insetivoros, planctivoros,
piscivoros) e utilizam alimentos de origem terrestre e aqudtica; 2) Sua posicdo no topo da
teia alimentar aquatica, quando comparada com organismos de niveis tréficos mais baixos
(diatomaceas e invertebrados), oferece uma visdo integrada do corpo hidrico; 3) Peixes
estdo tipicamente presentes em comunidades aqudticas de todos os tamanhos: de
pequenos rios até grandes lagoas; 4) Sdo bons indicadores de efeitos a longo prazo e
condicdes do habitat numa escala ampla, pois os peixes tém ciclos de vida mais longos (3-10
anos) que outros organismos utilizados como bioindicadores; 5) A escala de ocupacdo do
espaco dos peixes é maior, 0 que 0s torna menos suscetiveis, que organismos menores, a
variagoes naturais no microhabitat. Isso os torna adequados na avaliacdo de diferencas de
macrohabitat e regionais; 6) Peixes vivem todo seu ciclo de vida na 4gua, o que integra a

histdria fisica, quimica e biolégica desses corpos d’agua; 7) As comunidades de peixes sdo
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persistentes e se recuperam rapidamente dos disturbios naturais; 8) Os peixes apresentam
um amplo espectro de tolerancia, sendo que cada espécie apresenta um padrao especifico
para cada tipo de alteragdo; 9) Dados sobre a histdria de vida, requisitos ambientais e
distribuicdo da maioria das espécies de peixes sdo relativamente bem conhecidos; 10) Peixes
sdo relativamente faceis de coletar e identificar. Técnicos necessitam relativamente pouco
treinamento. Além disso, as amostras podem ser triadas e identificadas em campo,
dispensando o estudo dos organismos apds o processamento; 11) Tanto toxidez aguda
(auséncia de tdxons) como crbénica (queda de crescimento ou de sucesso reprodutivo) pode
ser avaliada nos peixes. O exame cuidadoso da dindmica de recrutamento e de crescimento
das populacdes entre anos diferentes pode ajudar a identificar periodos de estresse pouco
usuais; 12) Peixes podem ser amostrados durante todo o ano, permitindo a avaliacdo das
mudancas sazonais e de padroes de distribuicdo espacial, pois permanecem nos corpos
d’dgua inclusive durante o inverno ou periodo de Jaguas baixas; 13) Substadncias
contaminadoras geralmente produzem deformidades morfolégicas facilmente identificaveis
gue podem ser utilizadas como indicadores; 14) Pode-se esperar que dados de peixes
provenientes de uma area ndo perturbada sejam compardveis em tempos diferentes; 15) A
frequéncia de amostragem no monitoramento pode ser menor do que a necessaria para
organismos menores; 16) Os peixes tém valor cultural e social. O publico em geral pode
entender e sentir-se envolvido com as condigdes das comunidades de peixes, e denunciar
acontecimentos negativos relacionados a elas. Além do que, sdo consumidos por humanos,
0 que os torna valiosos para medir o risco ecoldgico e a saude publica; e 17) Resultados dos
estudos usando peixes podem influenciar diretamente as leis relativas ao uso da agua para a

pesca.

Porém, nem sempre essas vantagens, realmente, estdo presentes em todos os corpos
hidricos. As vantagens relacionadas ao amplo conhecimento da taxonomia, a padrdes de
distribuicdo e a ecologia dos peixes, ndo sdo aplicaveis a regido tropical (Jaramillo-Villa &
Caramaschi, 2008). Algumas desvantagens tém sido citadas, dentre elas as mencionadas por
Karr (1981) e Flotemersch et al. (2006), no entanto, estes autores citam estas desvantagens
como comuns a outros grupos taxonomicos: 1) A amostragem dos peixes pode ser seletiva,
se ndo forem utilizados equipamentos apropriados para cada lugar; 2) Dada a mobilidade

sazonal de algumas espécies, essas podem nao ser indicadoras adequadas de disturbios
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localizados; 3) O custo inicial das redes de amostragem pode ser alto, e ainda maior se for
utilizado equipamento para pesca elétrica; 4) A amostragem de peixes requer licencas de

coleta, o que pode demandar tempo; 5) A amostragem pode requerer maior esforco fisico.

Ja foram desenvolvidos muitos estudos quanto a aplicabilidade e os métodos de
adequacdo do IIB para a realidade de outras ecorregides, enquanto outros trabalhos
desenvolveram cruzamentos dos valores de qualidade fisico-quimica dos ambientes |6ticos,
com os resultados do IIB demonstrando que eles estdao intimamente ligados na grande
maioria dos casos. Varios estudos apontam que altos indices de integridade estdo
relacionados as melhores qualidades ambientais (Lyons et al., 1995; Hugheny et al., 1996;
Araujo, 1998; Ganasan & Hughes, 1998; Kleynhans, 1999). Apesar de algumas limitacOes,
este indice é considerado adequado para identificar a capacidade do ambiente em manter
uma comunidade de espécies, com diversidade e organizacdo funcional comparaveis aquelas

registradas em areas minimamente impactadas (Tejerina-Garro et al., 2005).

O 1IB originalmente desenvolvido para avaliacdo da integridade bidtica da ictiofauna
de pequenos riachos de clima temperado do centro-oeste dos Estados Unidos vem sendo
adaptado para outras regies de clima temperado e para grandes rios, bem como para rios e
riachos de clima tropical na Namibia (Hocutt et al., 1994); no México (Lyons et al., 1995); no
Oeste da Africa (Hugheny et al., 1996); na india (Ganasan e Hughes, 1998); na Africa do Sul

(Kleynhans, 1999) e para lagos de clima temperado (Whittier, 1999).

Araujo (1998), Bruschi Jr. et al. (2000), Araujo et al., 2003, Bastos & Abilhoa (2004),
Bozzetti & Schulz (2004), Terra (2004), Ferreira & Casatti (2006a e b), Flores-Lopes (2006),
Pinto & Araujo (2007), Casatti et al. (2008) sdo alguns autores que utilizaram assembléias de
peixes para verificar a integridade biética em ambientes aquaticos do Brasil. Fatores que
limitam a aplicacdo do IIB, em varios destes ecossistemas brasileiros sdo a alta diversidade
da ictiofauna combinados com o pouco conhecimento sistematico (Buckup et al., 2007) e de
muitos aspectos ecoldgicos, bem como a dificuldade de encontrar cursos d’agua totalmente
conservadas para servir como referéncias, especialmente em areas ndo-amazonicas (Casatti
et al., 2008). No entanto, o IIB constitui uma ferramenta pouco conhecida para avaliar a

integridade bioldgica dos ecossistemas de agua doce.
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Existem muitas versdes do |IB e suas caracteristicas variam entre regides e tipos de
habitat, porém todas sdo indices multimétricos que refletem componentes importantes da
ecologia da comunidade: riqueza taxondmica, uso de habitat, composicdo tréfica, sadde e
abundancia dos individuos (Roset et al., 2007). O IIB permite uma aproximacdo mais
integrada e compreensivel que a oferecida por outros indicadores bioldgicos, baseados
somente na riqueza de espécies, indices de diversidade ou espécies indicadoras

(Verdonschot, 2000).

O IIB busca medir conjuntamente varios atributos da comunidade, abordando-a em
niveis diferentes (individuo, populacdo e comunidade). Esse modelo considera a variacdo
nos atributos das comunidades de peixes em rios com graus de interferéncia diferentes,
comparando-os com um sistema modelo no qual a exposi¢do a interferéncias antrdpicas foi
minima, ou comparando-os com um sistema ideal, criado a partir de informacdo bdésica da

regido ou informacdo de referéncia (Karr et al., 1986).

Segundo Fausch et al. (1990), o indice de integridade bidtica baseia-se em alguns
pressupostos sobre como mudam as assembléias de peixes a medida que aumenta a
alteracdo ambiental, sendo eles: diminuicdo do nimero de espécies nativas e guildas troficas
ligadas a habitats especificos; diminuigdo do nimero de espécies intolerantes; diminuigdo na
proporcdo de individuos nativos; diminuicdo na proporcdo de espécies especialistas, como
invertivoros ou carnivoros; diminuicdo da abundancia (porém ndo de todas as espécies);
diminuigdao na proporgdo de individuos que requerem substratos livres de sedimento para a
desova; aumento na propor¢do de individuos tolerantes; aumento na propor¢ao de
generalistas troficos, especialmente omnivoros; aumento da incidéncia de doencas externas
e anormalidades morfoldgicas; e aumento da incidéncia de individuos hibridos e

introduzidos.

O planejamento de metodologias de amostragem efetivas e especificas para cada
ambiente estudado é fundamental e dele depende a qualidade dos resultados obtidos com o
IIB. Roset et al. (2007) identificam, como aspectos-chave no desenvolvimento de um indice
de integridade bidtica, a delimitacdo da drea de amostragem, a definicdo precisa do esforco

minimo de captura e a estratégia de coleta.
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Segundo Araujo (1998), a inclusdo do indice de integridade biética em programas de
monitoramento pode servir para detectar tendéncias espaciais e temporais de qualidade de
agua, sendo um instrumento eficiente nos programas de conservacao e gerenciamento dos
ecossistemas aquaticos brasileiros. No entanto, usualmente os estudos com |IB ndo incluem
avaliacdo das variacdes sazonais sobre os valores do indice, principalmente porque no

estudo realizado por Karr (1981) ndo foi registrada existéncia de dependéncia temporal.

O IIB reflete as diferencas na distribuicdo, na abundancia e na salde dos peixes, as
guais sdao provocadas pelo nivel e tipo de alteracdo do corpo d’dgua. O grau do nivel de
impacto é medido por meio da comparagao com um trecho referencial, definindo este como
aquele que apresenta integridade da ictiofauna mais préxima da original, antes das
primeiras perturbagdes antropogénicas. Geralmente o local de referéncia corresponde ao
lugar menos impactado da area estudada, pois é dificil encontrar ambientes sem qualquer
impacto humano. Esse local menos impactado tem sido definido de trés formas: 1)
considerando as caracteristicas da comunidade de peixes da localidade que alcanga valor
maximo em uma dada métrica; 2) considerando as avaliagbes ambientais (habitat, qualidade
de agua) e a comunidade de peixes presente no lugar com maior valor de qualidade
ambiental como “comunidade de referéncia”; 3) reconstruindo hipoteticamente o local,
antes da alteracao, através de dados histdricos da comunidade de peixes, por exemplo, por

registros prévios em museus (Oliveira et al., 2008).

O 1IB proposto e adaptado por Karr et al. (1986), inclui 12 parametros de avaliagdo da
ictiofauna. Cada um desses descritores recebe uma nota igual a 1 (pior valor, reflete o maior
impacto), 3 (impacto moderado) ou 5 (melhor valor, reflete menor ou nenhum impacto),
dependendo de sua classificacdo nos critérios de pontuacdo. As notas atribuidas a cada um
dos doze parametros sdo somadas, resultando em um indice com um minimo de 12 e
maximo de 60 pontos. Esse indice é verificado em uma tabela que estabelece o grau de
integridade daquela comunidade de peixes, como: Excelente, Boa, Regular, Pobre ou Muito

Pobre.

Karr (1981) evita o uso de indices de diversidade porque estes ignoram a composicdo
da comunidade amostrada. Além disso, essa métrica seria redundante, pois leva em conta

dois fatores combinados (equitabilidade e riqueza), e o 1IB ja inclui uma métrica que mede a
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rigueza. As adaptagGes de Ferreira & Casatti (2006b) e Rodriguez-Olarte et al. (2006) incluem
a diversidade ou a dominancia de Simpson nas métricas usadas. Esses autores justificam essa
utilizacdo como complementar a métrica de riqueza, pois consideram que em um gradiente
de alteracdo ocorrem mudancas na abundancia relativa. Em ambientes conservados ha baixa
dominancia de uma espécie em particular, mas com a degradacdao ambiental, as populag¢des

das espécies mais sensiveis sdo eliminadas ou reduzidas, e as tolerantes passam a dominar.

No modelo geral do IIB assume-se que o aumento ou diminuicdo de determinadas
categorias tréficas € indicacdo de alteracdo ou conservacdo do habitat. No entanto, esses
pressupostos devem ser avaliados para cada sistema. Hued & Bistoni (2005) constataram
gue os grupos tréficos ndo foram bons indicadores das alteragdes na bacia do rio Suquia,
devido a baixa diversidade trofica encontrada nesse rio. E por esse mesmo motivo, Lyons et
al. (1995) reduziram, de trés para apenas um, o numero de métricas relacionadas com

grupos troficos.

A métrica que quantifica peixes doentes, machucados, com deformidades ou
anomalias ndo é muito utilizada na maioria dos estudos. No Brasil, Aratdjo (1998) considerou
inicialmente que manter essa métrica era importante em um rio como o Paraiba do Sul,
onde havia evidéncias de alta frequéncia de peixes com anomalias, devido ao alto nivel de
poluentes quimicos langcados no trecho estudado. No entanto, na versdo mais atual do indice
para esse mesmo trecho do rio, Araujo et al. (2003) descartaram essa métrica, pois
constataram poucos peixes em condicdo anormal. Na Namibia, apds examinar 14000
individuos, Hocutt et al. (1994) encontraram somente um individuo com uma anomalia
visivel (presenga de ectoparasitos). Lyons et al. (1995) incluiram-na mais em obediéncia ao
modelo conceitual do indice, do que pelos dados empiricos obtidos; a atribuicdo de valores,
no entanto, foi feita mais por critérios biolégicos que por dados quantitativos, pois os
resultados foram pouco claros. Ganasan & Hugues (1998) e Toham & Teugels (1999)
mantiveram essa métrica, mas ndao encontraram nenhum individuo com anomalias. Em
suma, essa métrica tem sido mantida em regides tropicais mais por tradicdo, que por
resultados concretos. Lyons et al. (2000) fizeram uma adaptagdo efetiva dessa métrica em
ambiente tropical medindo somente o ‘percentual de parasitas ndo nativos presente em

espécies nativas’ e essa métrica mostrou-se sensivel nos ambientes estudados. Esses autores
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verificaram que doengas ou deformidades dbvias foram pouco comuns, mesmo em lagos

muito degradados, enquanto que a presencga de parasitas internos ou externos foi comum.

ASPECTOS POPULACIONAIS

ALIMENTACAO

Em sistemas naturais afetados pela acdo humana, a interferéncia gera impactos cuja
intensidade é diretamente proporcional ao grau de diversidade do ambiente, as suas
caracteristicas de primitividade e a vulnerabilidade das espécies envolvidas (Bastos &
Abilhoa, 2004). Os processos de ocupacdao de ambientes pelas espécies e as interacbes
interespecificas sdao por vezes bruscamente interrompidos ou modificados, tendo como
resultados a extin¢cdo localizada de determinadas espécies e o aumento populacional de
outras oportunistas, afetando os ecossistemas e gerando efeitos de perturbacdo no

ambiente (Cairns et al., 1993).

Para a compreensao desses ecossistemas um dos caminhos pode ser o estudo da
utilizacdo dos alimentos pelas espécies de peixes, pois as informacdes disponiveis sdo ainda
escassas, principalmente quanto a origem das fontes de alimentos e as relagbes com as
areas adjacentes (Oliveira & Bennemann, 2005). A presenca de organismos sensiveis a
alteragdes antropogénicas é uma condicdo frequentemente observada em ambientes

considerados menos alterados (Aradjo, 1998).

A analise dos conteudos estomacais € uma forma comum de se investigar a
alimentacdo de uma espécie de peixe. Essa investigacao torna possivel o reconhecimento da
diversidade inter e intraespecifica na composicdo da dieta, além de sua variacdo quali-
guantitativa em relacdo aos parametros de tamanho corporal, reprodutivos, de crescimento

e sazonais (Zavala-Camin, 1996).

E de grande importdncia também o reconhecimento dos itens alimentares
encontrados nos conteddos estomacais, pois fornecem subsidios para saber se a dieta é de
origem autdctone ou aléctone para a manutencdo e manejo dos ecossistemas que

influenciam diretamente na alimentacdo das espécies. Alteracdes na qualidade da agua ou
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outras condi¢des do habitat, inclusive o uso da terra da bacia hidrografica podem resultar

em diminuicdo ou eliminacdo de muitos recursos para os peixes (Bastos e Abilhoa, 2004).

Segundo Braga (2000), a melhor maneira de conservar os processos e a
biodiversidade dos ecossistemas de agua doce é entender e preservar até onde seja possivel
o conjunto de caracteristicas fundamentais. Os ecossistemas de agua doce apresentam
complexas redes alimentares que se adaptam as condi¢cGes locais, portanto, além de
proteger e manter as populagdes naturais é necessario assegurar a integridade da rede

natural de alimentos a que pertencem tais espécies.

Windell e Bowen (1978) relatam que estudos baseados na andlise de conteudos
gastricos servem de base para o entendimento ecoldgico do papel desempenhado pelas
espécies de peixes e muito de nosso entendimento sobre autoecologia, produgdo e papel
ecoldgico das populacdes de peixes derivam de estudo da dieta baseados na analise do

conteudo estomacal.

Uma das classificacdes alimentares mais antigas no que se refere a diversidade de
itens ingeridos pelos peixes foi proposta por Nikolski (1963) ao estabelecer trés categorias
de peixes: monofdagicos, que consomem somente um tipo de alimento; estenofagicos,
mantidos a partir de um sortimento limitado de tipos de alimento e eurifagicos, que utilizam
ampla variedade de fontes alimentares. Atualmente, a discussdo sobre plasticidade trofica
na literatura, envolve, frequentemente, a designacdo dos peixes como: generalistas (sem
preferéncia acentuada por uma fonte alimentar, utilizando um amplo espectro de
alimentos); especialistas (com dieta restrita a um numero relativamente pequeno de itens e
usualmente apresentando adaptacdes morfoldgicas troficas) e oportunistas (que utilizam

fonte alimentar abundante e disponivel no momento) (Abelha et al., 2001).

Segundo Gerking (1994), o grande espectro alimentar que apresentam os peixes e a
separacdo trofica, seguidas de separacdo espacial e temporal, sdo responsaveis pela maior
parte da explicacdo dos mecanismos de coexisténcia entre espécies proximamente
relacionadas. Portanto, poucas espécies de peixes apresentam uma dieta estrita, podendo
usar diferentes fontes alimentares em diferentes locais sendo entdo, compreensivel, que
individuos de uma mesma espécie, tenham comportamentos alimentares diferenciados

guando comparados em ambientes distintos.
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O estudo da alimentacdo de peixes é de vital importancia ndo somente para o
conhecimento da biologia das espécies em particular, mas também como ferramenta de
grande valia na compreensdao das interacdes das diferentes populacdes dentro de uma
determinada comunidade (Matthews, 1998). Estudos da dieta de peixes apresentam muitas
possibilidades aplicaveis tanto as espécies isoladas ou a pares de espécies, como a conjuntos
de peixes de um dado ambiente ou mesmo a comunidades complexas. Além de oferecer um
conjunto de evidéncias para apresentacdo de sugestdes de hipdteses, esse enfoque
possibilita elaborar modelos didaticos e pode abrir novas perspectivas no estudo da biologia

de peixes (Sazima & Caramaschi, 1989).

O conhecimento da alimentacdo natural dos peixes é essencial para compreender
melhor outros aspectos de sua alimentacdo tais como o da nutricdo, que estuda a
necessidade e a assimilacdo dos alimentos, os levantamentos faunisticos e floristicos que
podem ser obtidos utilizando os predadores como simples meio de coleta, além de fornecer
importantes informagdes ecoldgicas tréficas bem como sobre o comportamento de peixes
diante de variacGes nas condi¢des ambientais e do alimento disponivel, fornecendo ainda
subsidios para compreensao de mecanismos que permitem a coexisténcia e a exploragao de

recursos de um mesmo sistema por varias espécies (Goulding, 1980).

De acordo com Hynes (1970), o estudo da alimentacdo de peixes baseado na anilise
do conteudo estomacal é fundamental para o conhecimento das relagdes existentes entre as
distintas espécies, bem como para o planejamento da exploracdo racional dos recursos
pesqueiros. Variacdes no regime alimentar podem também estar relacionadas a época do
ano, a abundancia dos itens alimentares, a atividade do peixe, mudangas do habitat e a

presenca de outras espécies (Lowe-McConnell, 1987).

As alteracGes ambientais causadas pelas atividades humanas podem afetar a
sobrevivéncia de vdrias espécies de peixes diretamente pela diminuigdo dos recursos
disponiveis ou indiretamente afetando outros componentes da cadeia tréfica (Esteves &
Aranha, 1999). Nenhuma espécie vive isolada, mas interage com outras por predacao,
competicdo por espaco, alimentos, etc (Gulland, 1989), assim exibe complexas inter-relacdes

entre os componentes das comunidades (Lowe-McConnell, 1987).
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A sobrevivéncia, reproducdo e a distribuicdo das espécies de peixes sdo muitas vezes
condicionadas a disponibilidade de recursos no ambiente e a ecologia alimentar das
espécies. Portanto, estudos sobre a dieta dos peixes podem fornecer informacdes valiosas
sobre as respostas das populacdes e assembléias apds uma perturbacdo (Esteves et al.,
2008). Além disso, este conhecimento pode ajudar na elaboracdo de protocolos de gestdo e
outros esforgos de conservagdo. Deslocamentos e/ou mudangas na dieta parecem ser uma

resposta comum de populacdes de peixes apds disturbios (Agostinho et al., 1999).

Ha indicadores que peixes tropicais dependem do recurso alimentar a partir da mata
ciliar, sugerindo que alteracbes na composicdo e estrutura dessa vegetacdo podem causar
graves impactos sobre as comunidades de peixes (Angermeier & Karr, 1983). O aporte de
recursos terrestres é importante na alimentagdo dos peixes por dois motivos: a) aumentam
a quantidade de materiais aldctones (frutos, sementes e insetos terrestres) diretamente
consumidos pelos peixes e/ou b) aumentam a quantidade de material organico, importante
fonte de alimento a invertebrados e peixes detritivoros (Castro, 1999; Esteves & Aranha,

1999).

Alguns estudos tém sugerido que o impacto do desmatamento tem influéncia direta
sobre a ictiofauna (Angermeier & Karr, 1983; Castro & Casatti, 1997), mas os mecanismos
pelos quais os peixes respondem a possiveis alteracdes na suas fontes de alimentacdo ainda
permanecem desconhecidos. Alteracdes na cobertura ciliar poderiam afetar comunidades,
influenciando na cobertura, no habitat, na temperatura do rio e na produgdao primaria
(Bojsen & Barriga, 2002), enquanto a entrada de vegetacdo ciliar fornece uma importante
fonte de energia por fornecer invertebrados para o rio (Gregory et al., 1991).
Aparentemente, a maior proporcao de peixes € mantida por fontes de alimento autdctones
em bacias desmatadas (Angermeier & Karr, 1983; Burcham, 1988), como mostrado por uma
maior densidade de bagres que se alimentam de perifiton em locais onde ocorre a
diminuicdo da cobertura vegetal e uma dominancia de Characiformes omnivoros e

insetivoros em lugares florestados (Bojsen & Barriga, 2002).
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REPRODUCAO

Devido a grande diversidade da ictiofauna existente no mundo, a constantes
descobertas de novas espécies e a distribuicdo mundial, o sucesso dos peixes é atribuido a
uma série de adaptacGes fisioldgicas, anatdbmicas, morfologicas, comportamentais entre
outras caracteristicas relacionadas aos processos de respira¢ao, nutricdo, osmorregulacao,
flutuacdo, percepcdo sensorial e reproducdo (Wooton, 1990; Moyle & Cech, 2003; Zavala-

Camin, 2004).

Em relacdo a reproducdo, os peixes sdo otimos exemplos da complexidade
reprodutiva, com diferentes formas anatémicas observadas nas génadas entre as espécies;
as diferentes formas de liberacdo dos gametas para a fertilizacdo externa (como por
exemplo, a desova total ou parcelada); desenvolvimento de diferentes drgdos especializados
para a fertilizacdo interna (gonopaddio, por exemplo); as diferentes formas de cuidado com a
prole (guardadores e ndo guardadores de ovos e larvas); além das diferentes formas de
construcdao de ninhos e a migracdo reprodutiva (Wooton, 1990; Vazzoler, 1996; Lowe-
McConnell, 1999; Moyle & Cech, 2003; Zavala-Camin, 2004; Breder & Rosen, 1966; Balon,
1975, 1981; Potts & Wooten, 1984).

Ainda em relac¢do a biologia de uma espécie, para a preservacdo de uma espécie sao
importantes trés atributos basicos: a alimentacdo, o crescimento e a reproducdo (Dias,
1989). Excetuando-se a energia utilizada para a manutenc¢do do organismo, o restante da
energia obtida é transferida, armazenada e consumida, ora para o crescimento, ora para a
reproducdo e ora para a obtencdo de alimento. Dentre esses trés atributos, somente a
reprodugdao nao atua somente apenas em nivel individual, pois, ela é imprescindivel para
que as espécies se perpetuem e transmitam as mudangas ocorridas no seu genoma para as

geracoes seguintes (Vazzoler, 1996).

A reprodugao em peixes, apesar de ser modulada por fatores ambientais, como por
exemplo, a temperatura, o fotoperiodo nas espécies de clima temperado e possivelmente a
temperatura e as chuvas nas espécies de clima tropical, é controlada endogenamente por
um sistema enddcrino, principalmente pelo eixo hipotalamo-hipéfise-gbnadas, que sintetiza
e libera gonadotropinas, esterdides gonadais e hormonios moduladores do processo

reprodutivo entre outras substancias (Agulleiro et al., 2006).
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Os processos enddgenos citados acima podem ser modulados de acordo com a
estratégia reprodutiva selecionada, em relacdo a periodicidade na eliminacdo dos gametas e
na quantidade e tamanho dos mesmos. Neste sentido, a qualidade dos ovos e das larvas estd
relacionada com a qualidade das reservas nutricionais disponiveis nos ovocitos em
desenvolvimento. Essas reservas ovocitdrias (vitelo) sdo mobilizadas a partir dos lipidios e
proteinas armazenadas em diversos tecidos, como figado, tecido adiposo e musculo
(Moreira et al., 2000), e a composicdo do alimento ingerido também é de grande
importancia no desenvolvimento das gbonadas (principalmente nos ovdrios), o que leva a
supor que a alteracdo da cadeia trofica certamente influenciard a qualidade e/ou

guantidade de vitelo armazenado.

Poluentes ambientais tais como metais, pesticidas e outras substancias organicas,
constituem sérios riscos a muitos organismos aquaticos. A concentra¢do na qual o composto
é letal pode depender de muitos fatores, incluindo a caracteristica da espécie e a qualidade
da agua (Scott & Sloman, 2004). Portanto, a escolha da espécie alvo, da época do ano e, o
conhecimento prévio das condi¢Bes climaticas e durante a amostragem sdo consideracdes

extremamente importantes em estudos de avaliagdo e monitoramento ambiental.

O reconhecimento de muitas substancias quimicas ambientais, que podem agir como
perturbadores enddcrinos e, portanto, influenciar na reproducdo vem ganhando o interesse
em avaliagbes da saude reprodutiva em animais aquaticos em ambientes naturais
(Goodbred et al., 1997; Rolland, 2000). Estes estudos tém incluido variacdes morfoldgicas
como no indice gonadossomatico e modificagcGes em caracteristicas sexuais secundarias (De

Vlaming et al., 1982; Bortone & Cody, 1999) e a histopatologia.

Influéncias antropogénicas nas propriedades fisico-quimicas da agua, como as
descargas diretas de industrias e contaminantes, metais pesados ou hidrocarbonetos
clorados, tém sido relatadas por Iger et al. (1994) em concentragdes que podem levar a um
fracasso reprodutivo e morte e assim, a um desaparecimento de populacdes de peixes bem
como outros organismos aquaticos. Resultados semelhantes foram encontrados por
Munkittrick et al. (1991), onde foi observado que peixes expostos a poluentes crescem mais

lentamente, maturam mais tarde, possuem génadas pequenas, possuem baixa fecundidade,
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os machos ndo apresentam caracteres sexuais secunddrios e ndo ha aumento do ovo nas

fémeas.

A reducdo na saude e no crescimento dos peixes depende dos niveis subletais no
tempo de exposicdo, toxicidade e das concentra¢des das substancias quimicas envolvidas
(Lanno & Dixon, 1994) e, segundo Fiuman (1993) cada estdgio de vida do peixe, como os
ovos e as larvas, pode ser particularmente sensivel aos diferentes contaminantes.
Leatherland (1993) examinou as disfuncGes reprodutivas, enddcrinas e no desenvolvimento
nos peixes dos Grandes Lagos causadas por metais pesados e hidrocarbonetos. Essas
disfuncdes incluem lesdes na tirdide, diminuicdo do horménio da tirdide contido nos ovos,
alta prevaléncia de maturagdo sexual precoce nos machos, pouca expressdao de caracteres
sexuais secundarios, baixas taxas de fertilidade dos ovos e alta mortalidade embriondria.
Este autor relata, ainda, que estas alteracGes patoldgicas na reproducdo vém contribuindo

para um declinio dos salmonideos nos Grandes Lagos.

Em uma revisdo realizada por Von Westernhagen’s (1988) sdo citados numerosos
estudos onde fémeas maduras de peixes expostas a contaminantes reduzem o peso do
ovario e o tamanho dos ovos. Neste estudo foi constatado que, cada estagio de vida do
peixe com mortalidade e decréscimo no sucesso reprodutivo é de especial importancia, pois
sua ocorréncia ndo é claramente detectada e alteragGes na estrutura e na abundancia das

populacdes somente serdo percebidas a longo prazo, ou seja, em suas células reprodutivas.

Mitchell & Bo-Collings (1997) sugerem que um declinio na ovogénese e na
vitelogénese pode estar associado a baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, o qual
interfere na acumulacdo de vitelo e, consequentemente, no tamanho do ovdcito. Autores
como Eaton (1973), Bengtsson (1974), e Dave & Xiu (1991) também relatam a interferéncia
de poluidores na biologia reprodutiva de diversas espécies de peixes. Schulz & Martins-
Junior (2001) investigando a influéncia da qualidade da agua no potencial reprodutivo de
Astyanax fasciatus em um gradiente de poluicdo no rio dos Sinos, RS, constataram que
houve uma diminuicdo no didmetro dos ovodcitos, no indice gonadal e na relacdo
gonadossomatica nos espécimes capturados em dareas poluidas, comparando-se as nao
poluidas. A partir destes resultados, estes autores recomendam o uso de Astyanax fasciatus

em experiéncias de biomonitoramento.



26

Efluentes quimicos podem causar, sobre organismos aquaticos, desde modifica¢des
no comportamento e de distribuicdo populacional (Munkittrick et al., 1994), até efeitos mais
drasticos como diminuigdo da taxa de desenvolvimento individual, hipertrofia e disfungao
hepatica e renal (Munkittrick et al., 1991), desenvolvimento irregular ou atrofia das gonadas
(Owens, 1991), maturacdo sexual irregular e comprometimento da reproducdo em peixes,
deformacdo vertebral (Munkittrick et al., 1991) e modificacdes fisioldgicas e histopatoldgicas
(Owens, 1991). Também a capacidade mutagénica de alguns compostos existentes nestes

efluentes tem sido claramente evidenciada (Souza, 2007).

Os estudos populacionais de peixes através da analise de indices e varidveis
biométricas tém recebido especial atencdo dos especialistas, pois tém sido ferramentas
importantes quando se pretende estabelecer programas de conservacdo e normatizacao da
pesca (Gurgel et al., 2002). Os parametros da biologia populacional, segundo recomendacao
de Gulland (1977), devem ter um significado bioldgico e serem facilmente incorporados aos

modelos matematicos de avaliagao de populagao.

ALTERACOES HISTOPATOLOGICAS

O exame histopatoldgico tem sido reconhecido por véarios autores como uma valiosa
ferramenta para avaliagdes de impactos ambientais em populagdes de peixes (Teh et al.,
1997; Oliveira-Ribeiro, 2002). Segundo Overstreet (1997), alteracdes histopatoldgicas nos
individuos servem como um indicador de exposicdo a algum agente estressor e uma
ferramenta para avaliagdao de risco. Através de pesquisas que utilizavam ensaios ambientais
para avaliagcdo de impacto ambiental, Malins (1989) concluiu que mudancas histopatoldgicas
estdo quase que exclusivamente associadas a impactos ambientais, ou seja, elas ocorrem
principalmente em peixes de areas préoximas de grandes densidades demograficas e de areas

gue representam grau relativamente alto de contaminacdo dos sedimentos.

Histologia vem sendo usada por muitas décadas em avaliacdes da saude de peixes
em seu ambiente natural. Biomarcadores histopatdlogicos ou variacdes celulares em tecidos
como branquias, figado, rins e baco tém recebido bastante aten¢do em avaliacGes de efeitos

de estresse no ambiente (Hinton & Laurén, 1990; Hinton et al., 1992; Blazer et al., 1997; Teh
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et al. 1997). Historicamente, muito pouca atengdo tem sido direcionada para histologia
enddcrina, neural e gonadal — todos os sistemas que influenciam na reproducdo. Existem
muitas variagdes histoldgicas, normais e anormais, que podem ser observadas em tecidos
gonadais de peixes durante todo o seu desenvolvimento e ciclo reprodutivo. Histologia pode
ser considerada uma ferramenta poderosa, especialmente usada em conjunto com medidas
de hormoénios reprodutivos, outros fatores reprodutivos como a vitelogenina e estudos

morfolégicos (Blazer, 2002).

Numerosos estudos vém demonstrando uma relacdo direta entre a carga de
substancias quimicas no corpo d’dgua com os organoclorados em fémeas gravidas e a
concentracdo desses quimicos nos ovos (Rolland, 2000). Portanto, uma avaliacdo da
qualidade dos ovdcitos pode ser um parametro utilizadvel em saude reprodutiva. O tamanho
dos foliculos individuais, a aparéncia dos granulos de vitelo e o didmetro do envelope
vitelinico sao exemplos de fatores que podem ser avaliados histologicamente, como os

proprios controles (Blazer, 2002).

Segundo McCain et al. (1988), as condigdes histopatoldgicas tendem a refletir efeitos
cronicos, a longo prazo, e provém pequena indicacdo de efeitos mais agudos que podem
estar acontecendo em um ecossistema. De acordo com estes autores, a presenga de
condicGes patologicas em peixes ndo é muito provavel como um indicador inicial de
adverténcia dos niveis téxicos de contaminantes do ambiente. Moore (1985) salientou que
as respostas celulares induzidas por poluentes deveriam, na teoria, prover indicadores mais

rapidos e altamente sensitivos de impacto ambiental.

Contaminantes ambientais com atividade estrogénica tem recebido atencdo
recentemente por causa de seus efeitos potenciais sobre a eficiéncia reprodutiva de seres
humanos e dos animais. Miles-Richardson et al. (1999), estudando o efeito de estréogenos
sobre caracteristicas reprodutivas de Pimephales promelas observaram lesdes histolégicas
nos testiculos, incluindo proliferacdo das células de Sertoli e alteragGes degenerativas. Em
fémeas, estes autores observaram que a maioria dos foliculos ovarianos encontravam-se na
primeira fase de desenvolvimento. Houve também maior atresia folicular comparando-se a

fémeas ndo expostas a estréogenos.
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Lesdes histoldgicas, assim como doengas de peixes com uma ampla gama de
etiologias, estdo sendo usadas crescentemente como indicadores sensiveis e confidveis da
saude e estresse ambiental em populagdes naturais de peixes, como tem sido demonstrado
em diversos estudos norte-americanos e europeus (Bucke & Feist, 1993; Matthiessen et al.,
1993; Stentiford et al., 2003). Esses dados histopatolégicos sdo analisados, em parte, por
apontamentos das frequéncias de varias categorias de doencas de peixes observadas em

laminas preparadas com tecidos destes animais (Pearce & Despres-Patanjo, 1988).

Kinne (1984) e Moraes et al. (2003) tém considerado que peixes modificados por
estressores respondem com medidas compensatdrias em nivel molecular, subcelular,
celular, enddcrino, sanguineo, de tecidos e de érgdos. Este tipo de alteraces, assim como
modificacdes na estrutura molecular, resposta imunolégica e atividade enzimatica podem
subsequentemente exercer efeitos significantes no crescimento e sobrevivéncia dos
organismos individuais e, indiretamente, na dinamica da populagdio e comunidade.
Mudangas como estas, que ocorrem na bioquimica do organismo sdo bases para muitos
efeitos nos mais altos niveis de organizacdo bioldgica (Cairns et al., 1993). Bengtsson et al.
(1985), apontaram que a associacdo entre uma doenca e poluicdo ambiental pode ser feita
nos niveis mais baixos de organizacao bioldgica, como em individuos, 6rgaos, tecidos, células

e organelas.

A histologia representa um método eficiente para detectar efeitos de irritantes,
especialmente alguns cronicos, em varios tecidos e érgdos (Bernet et al., 1999). Segundo
estes autores, a histologia se constitui num método de rapida preparacdao do material a fim
de que se possa observar e analisar os efeitos de irritantes e uma 6tima ferramenta para se
avaliar o grau de poluicdo, particularmente efeitos subletais e cronicos, servindo como um

indicador da exposi¢ao a contaminantes.

Estudos histopatoldgicos tém sido conduzidos para avaliar os efeitos dos
contaminantes na salde de peixes no ambiente e para ajudar a estabelecer uma relagdo
causal entre a exposicdo a substancias toxicas e as varias respostas bioldgicas (Schwaiger et
al., 1997; Flores-Lopes, 2006). Doencas em peixes e patologias, com uma variedade de
etiologias, estdo crescentemente sendo usadas como indicadores de estresse ambiental em

fungdo destas proverem um definitivo ponto final bioldgico do historico de exposi¢ao a um
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poluente (Matthiessen et al., 1993). Alteragdes histopatoldgicas de drgdos especificos
expressam condigles e representam impactos enddgenos e exdgenos nos organismos que

se originam de altera¢cdes nos menores niveis da organizacao biolégicas (Blazer, 2002).
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OBIJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi verificar se as assembléias de peixes podem
ser utilizadas como indicadoras de degradagao ambiental no Delta do rio Jacui, RS. Para
tanto, foram testadas diferentes metodologias, a fim de fornecer resultados mais

consistentes acerca do impacto sofrido nesta regiao.

Para tanto, foram seguidos os seguintes objetivos especificos:

- Utilizar indices ecoldgicos a fim de detectar quais os locais de maior

degradacdao ambiental;

- Avaliar a estrutura das assembléias de peixes, detectando possiveis diferencas
na composicao, frequéncia e abundancia das espécies de peixes nos

diferentes pontos, numa escala espacial;

- Avaliar a influéncia dos parametros ambientais na estruturagdo das
assembléias de peixes nos diferentes pontos e quais destes fatores sdo mais

importantes em cada local estudado;

- Verificar se a frequéncia de anomalias morfolégicas e de parasitos estdo

relacionadas a degradacdo ambiental;

- Adaptar um indice de integridade bidtica para a regiao do Delta do Jacui, a fim

de avaliar a qualidade ambiental dos diferentes pontos de amostragem;

- Verificar os efeitos dos impactos sobre a alimentacdo e a reproducdo das
espécies Cyanocharax alburnus e Gymnogeophagus gymnogenys, além de

descrever histologicamente as alteracdes nas gbnadas destas espécies.
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MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

O DELTA DO RIO JACUI

O presente estudo foi desenvolvido na regido do Delta do rio Jacui (Figura 1), situado
ao leste do estado do Rio Grande do Sul, regido sul do Brasil, entre as coordenadas
geograficas 29°53’ a 30°03’ de latitude Sul e 51°12" a 51°27’ de longitude Oeste. Esta regido
faz parte da bacia hidrografica do lago Guaiba (descrita posteriormente) e é formada pela
confluéncia de quatro corpos hidricos importantes do Rio Grande do Sul, que sdo os rios
Jacui, Gravatai, Cai e Sinos. Pode-se dizer que a qualidade apresentada pelas aguas do Delta
é resultante da interacdo das caracteristicas de cada rio formador, que se mostram mais
marcantes préximos a foz, e que estdo sujeitas a sensiveis alteracdes a medida que recebem,
ao longo de seus cursos, contribuicdes cada vez maiores de carga poluentes (Bendati et al.,
2003). As aguas que aportam no Delta, advindas da reunido dos rios formadores, e que ja
percorreram as principais regides do Rio Grande do Sul com elevada urbanizacdo e

industrializacdo, certamente as torna comprometidas em termos ambientais.

O Delta do Jacui originou-se da sedimentacdo deltaica resultante da descarga dos rios
Jacui, Gravatai, Sinos e Cai no lago Guaiba, apresentando elementos de relevo bastante
complexos oriundos de diversas provincias morfoestruturais do estado do Rio Grande do Sul
(Plandel, 1979). Ao se lancarem no Guaiba, esses rios passam a fazer a deposicdo seletiva do
material leve, em geral silte, argila e alguma areia fina, que ainda transportam em
suspensdo, terminando por construir uma planura deltaica, caracterizada por uma série de
ilhas, que tém seus terrenos entrecostados por um sistema de canais distribuidores das
aguas (Plandel, 1979). O Delta situa-se em uma zona relativamente complexa de encontro
de diferentes formagdes rochosas oriundas das provincias morfoestruturais do Rio Grande

do Sul, o que determina uma peculiaridade de suas aguas.

Moreno (1961), a partir da classificacdo climatica de Kdeppen (1948), classificou o
clima do estado do Rio Grande do Sul como “clima temperado Umido com duas areas
climaticas, Cfa e Cfb”. Conforme este autor, Porto Alegre e, consequentemente, a regiao do

Delta do Jacui, encontram-se na area subtropical Umida sem estacdo seca, com temperatura
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média anual de 19,2°C (maximas entre 29,6 e 36,9°C e minimas entre 0,4 e 9,3°C). A

umidade relativa média anual do ar de 76% e pluviosidade média anual de 117,4 mm.

No entanto, Maluf (2000) prop6s uma nova classificacdo climatica, onde o Rio Grande
do Sul se localiza em uma regido climaticamente intermediaria entre a regido temperada e a
subtropical. Desta forma, a regido do Delta do rio Jacui localizada na Depressdo Central do
Estado foi categorizada por Maluf (2000) com o tipo climatico ST UMv (subtropical com
verbes Umidos), onde a precipitacdo anual é menor que 1500 mm com periodos
considerados de seca entre dezembro e fevereiro, com temperatura média do ar em torno

19,5°C.

A BACIA HIDROGRAFICA DO LAGO GUAIBA

As dguas do Delta, escoando na diregao norte-sul, formam o estuario do Guaiba, que
se estende por 50 quilometros, desde a Usina do Gasémetro até a laguna dos Patos. Com
uma hidrodinamica que lhe é peculiar, o lago Guaiba apresenta oscilagdes de niveis que sao
influenciadas pelos ventos, pelas forcas de Coridlis e pelas marés em Rio Grande, entre
outros, que determinam inversdes de declividade e represamento das aguas, observado até
junto a foz dos formadores, chegando, inclusive adentrar no curso inferior do rio Gravatai

(DNAEE, 1983; Fepam, 2008).

A bacia do lago Guaiba abrange o maior contingente populacional, a maior
concentragdo de atividades econdomicas do estado do Rio Grande do Sul e,
consequentemente, o maior numero de problemas ambientais. Dividida em oito sub-bacias,
interligadas por grandes rios, € como uma corrente de aguas que acumulam em seu leito os
residuos das diversas atividades da populacdo (Dalto & Meneghetti, 1998). A bacia
hidrografica do lago Guaiba drena uma area de 85.950 quilébmetros quadrados, sendo
composta por descargas diretas dos rios Vacacai-Jacui, que contribuem com o maior volume
de agua (84,6%), Cai, Sinos, Gravatai e diversos arroios, que participam com 15,4% do

volume de 4gua (Vieira & Rangel, 1988).

A bacia hidrografica do Guaiba situa-se na regido nordeste do Rio Grande do Sul e

corresponde a 30% da area total do Estado. E formada pelo territério parcial ou total de 251
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municipios, com uma populagdo de 5.869.265 habitantes, o que representa 61% da
populacdo do Estado. A regido metropolitana de Porto Alegre e uma faixa de municipios em

direcdo a Caxias do Sul constituem o eixo mais urbanizado da bacia (Fepam, 2009).

As aguas dos rios Gravatai, Sinos, Cai e Jacui desembocam no Delta do Jacui,
formando o lago Guaiba que banha os municipios de Porto Alegre, Eldorado do Sul, Guaiba,
Barra do Ribeiro e Viamao. Os principais impactos ambientais devem-se aos lancamentos de
esgotos de Porto Alegre e das dguas poluidas dos rios Gravatai e Sinos. As industrias
principais pertencem aos ramos de metalurgia, celulose e produtos alimentares (Fepam,

2009).

O lago Guaiba é um dos mais importantes recursos hidricos do Estado, apresentando
nas suas imediacdes uma grande concentracao urbana e industrial, recebendo diretamente
ou através de seus afluentes diversas contribuicdes de poluentes por meio de despejos de

efluentes industriais e domésticos (Malabarba et al., 2004).

As formacdes vegetais originalmente existentes sdo a Floresta Ombrdfila Mista
(Floresta com Araucaria), a Floresta Estacional e as Savanas (Campos). Grande parte desta
vegetagdo foi suprimida ou alterada, restando areas remanescentes nas encostas ingremes

dos vales, especialmente dos rios Taquari-Antas e Jacui.

PONTOS DE AMOSTRAGEM

Foram estabelecidos oito pontos de amostragem no Delta do rio Jacui (Figura 1),
sendo quatro nos rios formadores e quatro em diferentes areas do lago Guaiba. A seguir, sao

descritos os locais de coleta:

- DJO1: Situado no municipio de Nova Santa Rita, na localidade conhecida como llha
da Cabecuda, é o ponto no rio Jacui mais distante de Porto Alegre (29°57'52,1"S e
51°21'13,6"W). O substrato é lodoso e a mata ciliar se encontra bastante preservada,
havendo também presenca de macrdéfitas aquaticas junto a margem. As coletas foram

realizadas a uma profundidade de 0,5 a 1,5 metros (Figura 2).
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O rio Jacui contribui com 85% das aguas formadoras do lago Guaiba. A economia da
regido do entorno caracteriza-se pelo uso intensivo do solo para agricultura e pecudria. A
extragdo do carvao é intensa, causando significativo impacto ambiental, principalmente em
Charqueadas e Sao Jer6nimo. Outra caracteristica € o uso intensivo do solo para pecudria e
agricultura. No curso inferior, o Jacui recebe influéncia indireta do Pdélo Petroquimico de

Triunfo, através do canal Santa Clara (Fepam, 2008).

- DJO2: Este ponto também situa-se no rio Jacui, no municipio de Eldorado do Sul, ao
lado de uma plantacdo de arroz, sendo observado um canal de irrigacdo para a lavoura
(29°57'23,2"S e 51°19'39,6"W). O substrato é lodoso e a mata ciliar encontra-se
razoavelmente preservada. A profundidade em que as coletas foram realizadas variou entre

1,0 e 1,5 metros (Figura 3).

- DJO3: Este ponto de amostragem estd localizado no rio Cai, no municipio de Nova
Santa Rita, proximo a fabrica de cimento Cimbagé (29°55'52,5"S e 51°16'24,6"W). O ponto
onde as coletas foram realizadas estd situado perto da foz deste rio no Delta do Jacui. A
vegetacdo do entorno encontra-se um pouco alterada, com muitos troncos de arvores
caidos junto a margem e o substrato é lodoso. As coletas de peixes foram realizadas a uma

profundidade média de 0,5 a 1,0 metros (Figura 4).

O grande volume de esgotos domésticos da regido de Caxias do Sul é o responsavel
pelo maior impacto ambiental na bacia do rio Cai. O depdsito de dgua da chuva fica
prejudicado pelo relevo acidentado da regido, impedindo a diluicdo dos residuos e
diminuindo a disponibilidade de agua para as atividades agricolas. Nas margens do trecho
final do rio Cai, esta localizado o Pélo Petroquimico do Sul, em Triunfo, e é considerado um
potencial poluidor nesta regido, além da contribuicdo dos agrotéxicos utilizados na cultura
de morango, no municipio de Feliz resultando na maior concentracdo de produtos quimicos
da Regidao Hidrografica do Guaiba (Fepam, 2008). A descarga das dguas do rio Cai no Delta do

Jacui corresponde a 2,6 % do total das aguas que este sistema recebe (Fepam, 2009).

- DJO4: As coletas neste ponto foram realizadas na localidade denominada Praia de
Paquetd, no municipio de Canoas, proximo a foz do rio dos Sinos (29°56'02,1"S e
51°14'05,7"W). A area onde as amostragens foram feitas encontra-se muito degradada,

praticamente sem vegetagdo no entorno, exceto na margem oposta do rio, onde observam-
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se algumas gramineas. Neste local de amostragem ha bastante pressao antrdpica, bastante
lixo nas margens, além de esgoto correndo diretamente para o rio. O substrato é lodoso-

pedregoso e as coletas foram realizadas a uma profundidade de 1,0 a 1,5 metros (Figura 5).

O rio dos Sinos é considerado o mais poluido da regido, possuindo importante parque
industrial, onde se destacam os ramos coureiro-calcadista, petroquimico e metallrgico. A
cobertura vegetal da bacia estda muito reduzida, os remanescentes localizam-se,
predominantemente, nas nascentes do rio dos Sinos e seus formadores. O trecho inferior, de
Campo Bom até a foz no Delta do Jacui é de grande concentracdo populacional e industrial,

onde os principais arroios formadores drenam grandes centros urbanos (Fepam, 2009).

- DJO5: Situado na area central de Porto Alegre, este ponto, localizado no lago Guaiba
(30°02'37,2"S e 51°14'09,4"W), esta entre os locais fisicamente mais degradados dentre os
demais. Praticamente sem vegeta¢do, apenas com algumas formagdes esparsas de juncos e
com substrato arenoso, as poluicdes pelos mais variados tipos de lixo e por esgoto sdo
intensas. O substrato é arenoso e as coletas de peixes ocorreram a uma profundidade média

de 1,0 metro (Figura 6).

As aguas do lago Guaiba, de acordo com Bendati et al. (2003), Morandi & Bringhenti
(1997) e Malabarba et al. (2004) recebem uma elevada carga de poluentes que sdo lancadas
nos rios formadores do lago Guaiba e recebe ainda altas cargas de despejos domésticos e
industriais que sdo lancados nas partes mais baixas do rio Sinos (Fepam, 1999) e na regido
central de Porto Alegre. Este conjunto de substancias toxicas e matéria organica que estdo
sendo langados no lago Guaiba comprometem de alguma forma a qualidade da agua. Este
local de amostragem recebe uma elevada carga proveniente dos esgotos dos bairros centrais

de Porto Alegre.

- DJO6: Este ponto localiza-se préximo ao canal de navegacdo no lago Guaiba, na
regido central de Porto Alegre (30°01'19,1"S e 51°14'34,7"W). A mata ciliar encontra-se
bastante preservada, com presenca de vegetagdo emergente, principalmente juncos e
sarandis. O substrato é arenoso e as coletas ocorreram a uma profundidade de 1,0 a 1,5

metros (Figura 7).
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- DJO7: Este ponto situa-se no municipio de Eldorado do Sul, préximo a BR 290, em
localidade denominada Vila Esperanca (30°00'53,40"S e 51°18'9,59"W). Apesar desta area
estar localizada em uma regido do lago Guaiba com certo isolamento (vide Figura 1), sem a
descarga fluvial direta advinda dos rios formadores, este ponto encontra-se bastante
degradado, com esgoto doméstico sendo jogado diretamente no corpo d’dgua. Ha auséncia
guase que total de vegetacdo e o substrato é lodoso, com bastante deposicdo de matéria
organica no fundo. Ao lado do ponto de coleta existe uma bomba de captagao de agua. A

profundidade das coletas variou entre 0,5 e 1,5 metros (Figura 8).

- DJO8: Este ponto, também localizado no lago Guaiba, constitui um local bastante
afastado da regido central de Porto Alegre (Figura 1), atras da llha da Pintada (30°00'53,8"S e
51°16'13,2"W). A vegetacdo marginal é razoavelmente preservada, no entanto, ha bastante
acdo antrdpica, uma vez que a area € bastante utilizada para pesca e recreacdo. O substrato

é lodoso e a profundidade das coletas foi de 0,5 a 1,0 metros (Figura 9).



37

)

{

\

)
rio dos Sinos

CANOAS

NOVA SANTA RITA rio Cai

\
" 26'56"S

rio
\ Gravatai
rio Jacui / \ -
\ 4{ /

'30°00”S

ELDORADO DO SUL

N

T

Argentina

Rio Grande do Sul

PORTO ALEGRE
Escala 1:50.000
®"DJos

Uruguai

30°03”S

lago Guaiba

Figura 1: Mapa do Delta do rio Jacui, no estado do Rio Grande do Sul, indicando os locais de

coleta.
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Figura 3: Ponto de amostragem no rio Jacui, proximo a plantagdo de arroz, denominado,

DJO2. Seta indica a entrada para o canal de irrigacdo para a lavoura.
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Figura 4: Ponto de amostragem no rio Cai, denominado DJO3. A seta indica uma fabrica de

cimento.

Figura 5: Ponto de amostragem no rio dos Sinos (DJ04), na localidade denominada praia de

Paqueta.
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Figura 6: Ponto de amostragem no lago Guaiba, denominado DJO5. Seta indica a saida do

arroio Diluvio para o lago.

Figura 7: Ponto de amostragem no lago Guaiba, localizado na Ilha da Pélvora, denominado

DJo6.
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Figura 8: Ponto de amostragem no lago Guaiba, denominado DJO7. Seta indica uma bomba

de captacado de dgua.

Figura 9: Ponto de amostragem no lago Guaiba na localidade chamada Saco Santa Cruz

(DJOS).
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AMOSTRAGENS

As amostragens foram realizadas sazonalmente nos oito pontos do Delta do rio Jacui,
de junho de 2005 a margo de 2007, totalizando oito coletas em cada ponto. Os exemplares
de peixes foram capturados com redes de arrasto do tipo picaré (10 m x 1,5 m x 0,5 cm),
sendo o esfor¢co de captura padronizado em quatro arrastos de margem por ponto. Os
exemplares foram separados, ainda em campo, de acordo com o ponto de coleta e fixados

em solucdo de formalina a 10%.

Em campo foram tomados alguns dados abidticos (temperatura do ar e da agua,
condutividade, saturagdo de oxigénio e pH) que foram utilizados para complementar outros

dados fisico-quimicos descritos a seguir.

Em laboratdrio, os exemplares foram identificados ao nivel de espécie e conservados
em alcool 70° GL. Posteriormente, foi realizada uma analise individual para verificacdo da
presenca de anomalias morfoldgicas, que foram classificadas e agrupadas de acordo com as
categorias descritas por Malabarba & Goettems (1987) e Malabarba et al. (2004). Foi

também analisada a presenga de ectoparasitos em todos os individuos amostrados.

ANALISE DOS DADOS

ANALISE FiSICO-QUIMICA

Para a analise fisico-quimica da agua foram utilizados os parametros temperatura da
agua, temperatura do ar, pH, condutividade, oxigénio dissolvido, DBO, DQO, coliformes
fecais e turbidez. No entanto, para os pontos Esperanca e Saco Santa Cruz, ndo foram
obtidos dados de DBO, DQO, coliformes fecais e turbidez, sendo assim, estes pontos nao
puderam constar nas analises estatisticas. A qualidade fisico-quimica da agua foi verificada
através do enquadramento da média dos valores obtidos para cada parametro dentro das
classes estabelecidas pela resolucdo 357 do CONAMA. Uma andlise candnica de
correspondéncia, descrita a seguir, foi realizada a fim de verificar quais parametros estariam

influenciando na qualidade do corpo hidrico.
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Os dados fisico-quimicos dos pontos localizados no lago Guaiba, no rio Cai (DJ03), e
no ponto DJO2 (Jacui) foram fornecidos pelo DMAE — Departamento Municipal de Agua e
Esgoto de Porto Alegre. Os dados do rio dos Sinos (DJ04) e do ponto DJO1 (Jacui) foram

fornecidos pela FEPAM — Fundacdo Estadual de Protecdao Ambiental.

CoMPOSICAO DA ICTIOFAUNA

Constdncia de Ocorréncia (Dajoz, 1983): A participacdo de determinada espécie na
comunidade é fornecida através da constancia de sua participacdo considerando o periodo
total de amostragens e é calculada através da seguinte férmula: C = (P/Q) x 100, onde C =
constancia de ocorréncia da espécie; P = nimero de amostras em que a espécie ocorreu; Q =

numero total de amostras.

Foram consideradas espécies constantes aquelas que estiverem presentes em mais
de 50% dos meses amostrados; acessdrias aquelas presentes de 25 a 50% inclusive e

acidentais as inferiores a 25% (Malabarba et al., 2004).

Curva do Coletor: Para verificar se os métodos de coleta empregados foram
eficientes para a amostragem das espécies de peixes nos diferentes pontos, foi aplicada a
curva do coletor, que relaciona o nimero de espécies acumuladas com as visitas realizadas
ao campo. Segundo Cain (1938), a suficiéncia amostral é atingida quando um incremento de
10% no tamanho da amostra corresponde a um incremento de 10% ou menos no niumero de
espécies coletadas. Foi também calculada a riqueza de espécies esperada, através do
estimador Jackknife (Colwell, 2000). A curva do coletor e a riqueza de espécies foram

calculados através do software EstimateS 7.51.

Andlise de Agrupamento: Para verificar a similaridade na composicdo das espécies
entre os locais de amostragem, foi aplicado um teste de dissimilaridade através da distancia

de Bray-Curtis e 0 método de aglomeracdo de Ward.
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Para complementar os resultados da andlise de cluster, foi utilizado uma andlise de
similaridade (ANOSIM), uma ferramenta ndo-paramétrica proposta por Clarke (1993), a fim
de verificar se ha uma diferenca significativa na composicdo entre as espécies de peixes nos
diferentes locais de amostragem. Foi utilizada a distancia de Bray-Curtis para obter uma

matriz dissimilaridade.

As analises acima foram realizadas através do programa estatistico XLSTAT Versao

2008.6.05.

Andlise de Escalonamento Multidimensional Ndo Métrica (MDS): A estruturacdo
quantitativa da comunidade foi investigada através da andlise de escalonamento
multidimensional ndo métrica (MDS), uma técnica de ordenacdo que pode ser aplicada a
varias situacOes ecoldgicas, cujo cdlculo é baseado em uma matriz de dissimilaridade ou de
similaridade (Clarke & Warwick, 1994). O coeficiente de similaridade de Bray-Curtis foi
aplicado para a matriz de abundancia de cada espécie encontrada em cada ponto de
amostragem. A MDS calcula a distor¢do, ou stress, entre a matriz de similaridade e a
ordenacdo produzida na representacdo grafica dos eixos. Esta analise foi calculada através

do Programa Past (Hammer et al., 2001).

Andlise Canénica de Correspondéncia (ACC): A abundancia dos dados de espécies
que ocorreram os oito pontos de amostragem e os descritores fisico-quimicos da agua
(fatores abidticos) foi utilizada em uma analise de correspondéncia candnica (ACC), calculada
através do programa computacional Canoco for Windows 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 2002).
Este € um dos melhores métodos para andlise direta do gradiente em ecologia de
comunidades (Ter Braak, 1986), por descrever as maiores tendéncias na distribuicdo de
espécies e fatores ambientais correlatos. A ACC permite representar simultaneamente a
ordenacdo espacial de amostras, espécies e variaveis ambientais, que mostram como o
otimo da comunidade varia de acordo com o ambiente (Ter Braak & Smilauer, 2002). Nesta
andlise os dados de abundadncia de espécies também transformados [Ig(Ay+B)]. A
significancia dos descritores ambientais foi avaliada através de uma “forward selection”,

permanecendo na analise somente os descritores temperatura do ar, temperatura da agua,
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DBO, condutividade e turbidez. A estabilidade e o significado da ACC foram avaliados através
do teste de Monte Carlo, um teste ndo paramétrico que permite a validacdo da variancia

encontrada frente a variancia simulada em 499 permutacdes.

Para as analises multivariadas foram excluidas dos calculos as espécies com menos de

20 individuos ou que nao foram frequentes entre os pontos de amostragem.

Diversidade de espécies de Shannon & Wiener (Pielou,1975), dada pela seguinte

formula: H = -2 (pi.log. pi), onde p;= proporgdo da espécie i ao total capturado.

Grau de domindncia de Simpson (Pielou, 1975) determinado através da seguinte

férmula: D =2 pi?, onde p; = propor¢do da espécie i na comunidade.

Equitabilidade ou uniformidade Pielou (1975), que avalia a distribuicdo dos
individuos entre as espécies presentes, calculada através da formula: E = H / Hmax., onde

Hmax. = log S (niumero de espécies).

Para testar se os indices acima (H’, D e E) apresentam diferencas significativas entre
os locais de coleta, foi aplicada uma analise de variancia (ANOVA one-way), com aplicacdo
do teste a posteriori de Tukey, que faz comparacGes par a par de amostras. O teste de
Kruskal-Wallis também foi utilizado, com o teste a posteriori de Mann-Whitney, com
correcdo de Bonferroni. Estes testes foram realizados através do software Past (Hammer et

al., 2001).

INDICE DE QUALIDADE INTEGRADO (1Q)

Este indice foi calculado como descrito por Bruschi Jr. et al. (2000), a fim de auxiliar
na avaliacdo da qualidade dos ambientes estudados através da taxocenose de peixes. Para o
calculo do 1Q foi utilizado o niumero total de individuos por local de amostragem (n), o

numero de espécies (s) e o indice de diversidade (H’). Estas trés medidas foram
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transformadas em proporg¢des de zero a um através da divisao de seus valores pelo maior
valor obtido entre as amostras. Os resultados foram agrupados em intervalos de classe, para
classificacdo das categorias (Alta, Média e Baixa qualidade), que foram estabelecidas
realizando-se uma diminuicdo entre o maior valor do menor valor, sendo o resultado

dividido por trés.

ANOMALIAS MORFOLOGICAS

As anomalias observadas compreendem deformidades fisicas (displasias) e tumores
(neoplasias) observados externamente nos olhos, pele, escamas, coluna vertebral, ossos do
cranio e nadadeiras. No registro de anomalias ndo foram consideradas alteragoes
morfolégicas causadas pelo manuseio, captura ou agressdao de outros organismos e
pequenas torcOes de raios de nadadeiras, pela possibilidade de serem causadas por

amputacdo e novo crescimento de parte ou toda a nadadeira.

Diferentes contaminantes podem ocasionar respostas diversas em um mesmo
organismo, agindo sobre tecidos ou orgdos distintos e particulares. Sendo assim, ocorréncias
de displasias ou neoplasias sao também registradas e analisadas separadamente de acordo
com o 6rgdo ou tecido afetado, sendo classificadas e agrupadas nas categorias descritas

abaixo, segundo Malabarba & Goettems (1987) e Malabarba et al. (2004):

A - displasias Osseas: identificadas pela mudanca de forma de estruturas dsseas (atrofia,

torcdo, deformacdo, hipertrofia):

al - displasia dos ossos operculares. Incluem deformacgdes fisicas relacionadas aos

0ssos operculares.

a2 - displasia dos ossos maxilo-mandibulares. Incluem deformagdes fisicas
observadas nos ossos da boca (dentario, pré-maxilar e maxilar deformados ou

atrofiados).

a3 - displasia dos ossos ventrais da cabeca. Inclui torcdo e atrofia dos ossos da regido

branquiostegal.
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ad - displasia dos raios e espinhos das nadadeiras. Foram consideradas todas as
deformacdes fisicas observadas em raios e espinhos, exceto tor¢des simples de raios

moles.

a5 - outras displasias dsseas.

B - Tumores (neoplasias):

b1 - observados em tecidos dsseos (raios de nadadeiras, placas 6sseas de cascudos,

etc.

C - Deformacdes da coluna vertebral:

cl - Cifose, lordose, escoliose. Identificados pelo desvio dorsal, ventral ou lateral da

coluna vertebral.

D - Olhos: atrofia da pupila, hipoftalmia e displasias dos tecidos oculares.

PARASITOS

Para andlise da influéncia dos parasitos sobre as assembléias de peixes, foi calculada
a prevaléncia, que é dada pelo nimero de hospedeiros infestados com um ou mais
individuos de parasitos, dividido pelo nimero de hospedeiros examinados e expressa em

percentual (Margolis et al., 1982).

Para verificar a associacdo entre as frequéncias de anomalias e os locais amostrados
foi aplicado o teste Qui-Quadrado para tabelas de contingéncia (Zar, 1999). Os dados
obtidos constituem-se nas frequéncias absolutas de individuos de cada espécie portadores
de alguma anomalia morfoldgica. O teste Qui-Quadrado simples foi aplicado as frequéncias

de parasitos por ponto de amostragem.
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INDICE DE INTEGRIDADE BIGTICA (11B)

O indice de Integridade Bidtica, originalmente proposto por Karr (1981), e que foi
adaptado no presente estudo, baseou-se em doze atributos da comunidade de peixes e teve

como objetivo a avaliacdo dos efeitos da alteracdo da biota aquatica.

Muitos estudos desenvolvidos em varias partes do mundo utilizaram atributos
bioldgicos ja bem estabelecidos (Karr et al., 1986; Miller et al., 1988; Oberdorff & Hughes,
1992; Lyons et al., 1995; Roth et al., 2000; Araujo, 1998; Ganasan & Hughes, 1998; Kamdem
Toham & Teugels, 1999; McCormick et al., 2001); no entanto ndo se pode garantir que esses
sejam os melhores indicadores para diagnosticar a integridade de ictiofauna da regido.
Devido as diferencas regionais, as adaptacdes do IIB podem solicitar a modificacdo de alguns
parametros, principalmente os mais especificos com relagdo a classificagao sistematica da
fauna, mas sem alterar o principio basico desse método de monitoramento (Terra, 2004). As
principais modificagdes ao IIB original (Karr, 1981) sdo apresentadas a seguir (Quadro 1), bem
como as respostas a degradacdo ambiental, segundo Terra (2004) e através da observacdo

pessoal.

Quadro I: Atributos originais e adaptados do indice de Integridade Bidtica, com a resposta

dada por cada um a degradagao ambiental.

Atributos Originais (Karr, 1981) Atributos Adaptados Resposta a
Degradagdo

Composicao e Riqueza de Espécies Composigao e Riqueza de Espécies
1- Nimero de espécies nativas 1- Numero total de espécies diminui
2- Numero de espécies "Suckers" 2- Percentual de espécies territorialistas diminui
3- Proporgao de "Green Sunfish" 3- Percentual de espécies raspadoras diminui
4- Numero e identitade de espécies intolerantes 4- Percentual de espécies com cuidado parental diminui
Abundancia Abundancia
5- Numero de individuos na amostra 5- Numero de individuos diminui
Guildas Tréficas Guildas Troéficas
6- Proporgdo de Carnivoros de Topo 6- Percentual de Carnivoros diminui
7- Proporgdo de Omnivoros 7- Percentual de Omnivoros aumenta
8- Proporgdo de Cyprinideos Insetivoros 8- Percentual de Invertivoros diminui
Posi¢do na Coluna D'agua Posi¢do na Coluna D'agua
9- Numero de espécies de "Sunfish" ou espécies da 9- Numero de espécies Nectonicas diminui
coluna d'agua (exceto "Green Sunfish")
10- Numero de espécies "Darters" ou bentdnicas 10- Numero de espécies Bentdnicas diminui
Condigdo de Saude Condigdo de Saude
11- Proporgdo de Hibridos 11- Percentual de individuos com ectoparasitos aumenta
12- Proporgao de individuos com doengas 12- Percentual de individuos com doengas e anomalias aumenta
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Em funcdo de ndo serem identificados ambientes sem que ocorresse algum tipo de
impacto, ndo foi possivel estabelecer neste estudo um ponto referéncia de qualidade
ambiental, sendo os escores 5 (melhor qualidade), 3 (média qualidade) e 1 (baixa qualidade)
obtidos da seguinte maneira: foi realizada uma diminuicdo entre o valor maximo e o valor
minimo obtido para cada parametro. O resultado foi entdo dividido por trés para
estabelecimento das categorias (Karr et al., 1986; Araujo, 1998a e b e Flores-Lopes, 2006).
Para os atributos que indicam melhor qualidade ambiental, os valores mais baixos
correspondem a 1, os intermedidrios a 3 e os mais altos a 5. Para os atributos que indicam
pior qualidade ambiental, os valores mais baixos correspondem a 5, os intermediariosa 3 e o
mais altos a 1. O valor do |IB para cada ponto é dado pelo somatério dos escores obtidos
para cada atributo em cada local de amostragem. A interpretacdo dos valores do 1IB é feita
através do enquadramento da soma desses escores numa escala de intervalos que remete a
graus de integridade bidtica com caracteristicas relativas a ictiofauna. Na versdo original Karr
(1981) define qualitativamente seis classes de integridade bidtica, onde a qualidade varia de
‘auséncia de peixes’ a ‘condi¢cGes excelentes’. Os ambientes avaliados neste estudo foram
descritos em quatro classes de qualidade de agua: bom, regular, pobre e muito pobre

(Quadro Il), modificadas a partir de Karr et al. (1986) e Roth et al. (2000).

A primeira modificagao esta relacionada a substituicao do numero de espécies nativas
por numero total de espécies, uma vez que ocorre apenas uma espécie exdtica nos
ambientes estudados (Tilapia rendalli). O célculo dos escores foi baseado no nimero de
espécies amostradas durante o periodo de estudo. O segundo atributo, numero de espécies
“sucker”, foi substituido pelo percentual de espécies raspadoras, de acordo com Harris &
Silveira (1999), uma vez que estas espécies tornam o indice mais sensivel a mudancas na
geomorfologia do rio através de especializacdes destes peixes ao habitat. O atributo
propor¢do de espécies “gren-sunfish”, que nao sao observadas na regido do Delta do rio
Jacui, foi substituido pelo percentual de espécies territorialistas. Neste estudo assume-se que
um ambiente mais equilibrado possui um percentual maior de individuos terristorialistas,

indicando um ambiente de melhor qualidade ambiental.

Os atributos numero de individuos, percentual de carnivoros, percentual de
omnivoros, numero de espécies nectdnicas, numero de espécies bentdnicas e percentual de

individuos com doengas ou anomalias foram utilizados sem alteragdes.



50

Quadro IlI: Classes de Integridade Bidtica com suas respectivas pontuagdes, adaptadas para o

Delta do rio Jacui, RS.

Classes de Integridade
(Pontuacao) Atributos

Compardvel as condigGes naturais e considerados minimamente
Boa (45 - 60) impactados. Espécies nativas apresentando varias classes de tamanho;
estrutura tréfica balanceada.

Reducdo da riqueza de espécies, um tanto abaixo da expectativa,

especialmente devido a perda das formas mais intolerantes, algumas
Regular (36 - 44)

espécies com distribuicdo de abundancia ou de tamanho inferior ao

6timo; estrutura tréfica mostra alguns sinais de estresse.

Sinais de deterioracdo adicionais com menos formas intolerantes,
Pobre (25 - 35) estrutura tréfica mais alterada (por exemplo, aumento da freqiéncia de

omnivoros); classes maiores de idade de predadores podem ser raras.

Dominada por omnivoros, espécies tolerantes a poluicdo em habitat;

Muito Pobre (0 - 24)
poucos carnivoros; espécies hibridas e/ou doentes sempre presentes.

Fonte: modificado a partir de Karr et al., (1986) e Roth et al., (2000).

O atributo proporgdo de Cyprinideos insetivoros foi substituido pelo percentual de
invertivoros. O atributo proporgéo de hibridos foi substituido pelo percentual de individuos
com ectoparasitos (Araujo, 1998). Por fim, como existe uma grande falta de informacgGes
sobre a tolerancia de espécies neotropicais aos diferentes fatores que podem influenciar a
condicdo do ambiente, o atributo numero de espécies intolerantes foi substituido pelo

percentual de espécies com cuidado parental.

O Quadro lll apresenta as espécies de peixes coletadas com algumas caracteristicas
utilizadas para determinagao dos atributos. As informagdes constantes nessa tabela foram
retiradas basicamente dos trabalhos de Flores-Lopes (2006) e Saccol-Pereira (2008), da

comunicagao pessoal com Luiz R. Malabarba e Tatiana S. Dias, além de experiéncia pessoal.



51

Quadro llI: Classificacdo das espécies coletadas no Delta do rio Jacui, de acordo com o

cuidado parental, guildas tréficas, presenca ou ndo de territorialismo e posicdo na coluna

d’agua.
Posicao
Familia/Espécies Cuidado Guildas Territorialistas na coluna
parental troéficas d'agua

CHARACIFORMES

Anostomidae

Leporinus obtusidens (Valenciennes, 1836) Nao Herbivoro N&o Nectonico
Schizodon jacuiensis Bergman, 1988 Nao Herbivoro Nao Nectonico
Characidae

Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy, 1903 Nao Invertivoro Nao Nectonico
Astyanax eigenmanniorum (Cope, 1894) Nao Invertivoro Nao Nectonico
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) Nao Invertivoro Nao Nectbnico
Astyanax jacuhiensis (Cuvier, 1819) Nao Invertivoro Nao Nectbnico
Astyanax sp. Nao Invertivoro Nao Nectonico
Bryconamericus iheringii (Boulenger, 1887) Nao Invertivoro Nao Nectonico
Cheirodon ibicuhiensis Eigenmann, 1915 Nao Herbivoro Nao Nectonico
Cheirodon interruptus (Jenyns, 1842) Nao Herbivoro Nao Nectonico
Cyanocharax alburnus (Hensel, 1870) Nao Invertivoro Nao Nectbnico
Diapoma speculiferum Cope, 1894 Nao Invertivoro Nao Nectonico
Hyphessobrycon luetkenii (Boulenger, 1887) Nao Invertivoro Na&o Nectonico
Oligosarcus jenynsii (GUnther, 1864) Nao Carnivoro Na&o Nectonico
Oligosarcus robustus Menezes, 1969 Nao Carnivoro Nao Nectbnico
Pseudocorynopoma doriae Perugia, 1891 Nao Invertivoro Sim Nectonico
Serrapinnus calliurus (Boulenger, 1900) Nao Herbivoro Na&o Nectonico
Crenuchidae

Characidium tenue (Cope, 1894) Nao Invertivoro Na&o Nectonico
Characidium zebra Eigenmann, 1909 Nao Invertivoro Nao Nectbnico
Curimatidae

Cyphocharax spilotus (Vari, 1987) Nao Detritivoro N&o Nectonico
Cyphocharax voga (Hensel, 1870) Nao Detritivoro Na&o Nectonico
Erythrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Nao Carnivoro Nao Nectbnico
Prochilodontidae

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) Nao Herbivoro Nao Nectbnico
SILURIFORMES

Aspredinidae

Bunocephalus sp. Nao Omnivoro Nao Bentdnico
Callichthydae

Corydoras paleatus (Jenyns, 1842) Nao Omnivoro Nao Bentdnico
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) Nao Omnivoro Nao Bentbnico
Heptapteridae

Pimelodella australis Eigenmann, 1917 Nao Omnivoro Nao Bentdnico
Loricariidae

Hisonotus sp. Nao Raspador Na&o Bentonico
Hypostomus aspilogaster (Cope, 1894) Sim Raspador Na&o Bentdnico
Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836 Sim Raspador Nao Bentdnico
Loricariichthys anus (Valenciennes, 1836) Sim Raspador Na&o Bentonico
Otocinclus flexilis Cope, 1984 Nao Raspador N&o Bentonico
Rineloricaria cadeae (Hensel, 1868) Sim Raspador Sim Bentonico
Rineloricaria strigilata (Hensel, 1868) Sim Raspador Sim Bentonico
Pimelodidae

Parapimelodus nigribarbis (Boulenger, 1889) Nao Invertivoro Nao Bentonico
Pimelodus maculatus La Cépéde, 1803 Nao Omnivoro Nao Bentonico
Pseudopimelodidae

Microglanis cottoides (Boulenger, 1891) Nao Omnivoro Nao Nectbnico
Trichomycteridae

Homodiaetus anisitsi Eigenmann & Word, 1907 Nao Carnivoro Nao Bentonico
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Posicao
Familia/Espécies Cuidado Guildas Territorialistas na coluna
parental tréficas d'agua

PERCIFORMES
Cichlidae
Australoheros facetum (Jenyns,1842) Sim Omnivoro Sim Nectobnico
Crenicichla lepidota Heckel, 1840 Sim Carnivoro Sim Nectobnico
Crenicichla punctata Hensel, 1870 Sim Carnivoro Sim Nectbnico
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) Sim Omnivoro Sim Nectobnico
Gymnogeophagus gymnogenys (Hensel, 1870) Sim Omnivoro Sim Nectobnico
Gymnogeophagus labiatus (Hensel, 1870) Sim Omnivoro Sim Nectobnico
Gymnogeophagus rhabdotus (Hensel, 1870) Sim Omnivoro Sim Nectobnico
Tilapia rendalli (Boulenger, 1897) Sim Omnivoro Sim Nectobnico
Gobidae
Ctenogobius shufeldti (Jordan & Eigenmann,1886) Nao Invertivoro Nao Bentonico
Sciaenidae
Pachyurus bonariensis Steindachner, 1879 Ndo Omnivoro Ndo Nectbnico
CLUPEIFORMES
Clupeidae
Platanichthys platana (Regan, 1917) Nao Invertivoro Nao Nectobnico
Engraulidae
Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz, 1892) Nao Invertivoro Ndo Nectobnico
ATHERINIFORMES
Atherinopsidae
Odontesthes humensis de Buen, 1953 Ndo Carnivoro N3do Nectbnico
Odontesthes sp. (jovens) Nao Invertivoro Nao Nectobnico
CYPRINODONTIFORMES
Anablepidae
Jenynsia multidentata (Jenyns, 1842) Nao Invertivoro Nao Nectobnico
Poeciliidae
Phalloceros caudimaculatus (Hensel, 1868) Nao Invertivoro Nao NectoOnico
GYMNOTIFORMES
Sternopygidae
Eigenmania trilineata Lopez & Castello, 1966 Sim Invertivoro N3o Nectonico
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ANALISE POPULACIONAL

A andlise populacional foi realizada para as espécies Cyanocharax alburnus e
Gymnogeophagus gymnogenys, pois estas foram as mais abundantes e frequentes na
maioria dos pontos de amostragem. Por pertencerem a grupos taxondmicos diferentes,

estas espécies podem responder diferentemente as variagdes ambientais (altera¢des).

ALIMENTACAO

Para a analise da dieta de Cyanocharax alburnus e Gymnogeophagus gymnogenys
foram selecionados aleatoriamente, quando o nimero amostral permitiu, 30 individuos de
cada espécie por coleta, para cada ponto de amostragem. Para tanto, foram utilizados os
valores médios sazonais dos indices de Replecdo (IR) e Hepatossomatico (IHS), que sdo
representados pelo percentual do peso do 6rgdo em relacdo ao peso total dos peixes e
foram calculados segundo as féormulas adaptadas de Santos (1978): IR= We x 100/Wt e IHS =
Wf x 100/Wt onde We corresponde ao peso do estdbmago, Wf ao peso do figado e Wt

corresponde ao peso total.

O fator de condicdo relativo (FCR) (Le Cren, 1951) também foi calculado, sendo
determinado através da equacdo: Kn = Wo/We, onde Wo = peso observado e We = peso

esperado.

Foram selecionados 15 estdmagos cheios de cada espécie/coleta/ponto para analise
do conteddo estomacal. Os estdbmagos foram dissecados e os itens alimentares foram
classificados com o auxilio de um estereomicroscépio até a menor categoria taxonomica

possivel, conforme Needhan & Needhan (1978) e Borror & Delong (1988).

Na andlise quali-quantitativa dos conteldos estomacais foram aplicados os métodos
de Frequéncia de Ocorréncia (FO) (Hynes, 1950), que considera a proporc¢do entre o nimero
de vezes em que o item ou categoria alimentar esteve presente nos conteddos estomacais, e
o numero total de estdbmagos com alimento e a Composicdao Percentual (CP%) por pontos
(Hynes, 1950), onde CP% equivale ao percentual de pontos de cada item (volume) em

relacdo ao total de pontos de todos dos conteldos gastricos (cada mm? ocupado pelo item
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alimentar equivaleu a um ponto). Para esta ultima analise, os itens alimentares foram
agrupados em categoria taxon0micas e/ou ecoldgicas mais amplas. Os resultados destas
andlises foram complementados pelo método grafico de Costello (1990), utilizando a
distribuicdo dos percentuais de ocorréncia e volume de cada uma das categorias
alimentares. As duas diagonais do grafico representam a importancia dos itens consumidos
por C. alburnus e G. gymnogenys em cada um dos pontos de amostragem. Os alimentos
dominantes foram aqueles cujos pontos estiveram distribuidos acima de 50% de ocorréncia
e volume (Oliveira & Bennemann, 2005). Esta andlise permitiu uma compreensdo mais
ampla da dieta, tornando possiveis as comparacdes entre a alimentacdo nos diferentes

pontos de amostragem.

Para a interpretacao dos resultados foi realizada uma analise cluster através da
distancia de Bray-Curtis, utilizando o método de aglomeracdo de Ward, utilizando os dados
de composigdao percentual dos itens alimentares consumidos pelas duas espécies em cada
ponto de amostragem. Esta analise foi realizada através do programa estatistico XLSTAT

Versao 2008.6.05.

Aos valores do IR, IHS, FCR e CP foi aplicada uma ANOVA, para detectar possiveis
diferencas alimentares entre os pontos de coleta, através do programa Past (Hammer et al.,

2001).

REPRODUCAO

Foi calculado o Indice Gonadossomatico (IGS) para ambas as espécies, a fim de
detectar possiveis variagdes no periodo reprodutivo entre os pontos de coleta. Para tanto,
foi retirada uma sub-amostra aleatdria de 30 individuos por ponto de coleta de cada uma
das duas espécies (quando o numero amostral permitiu), os quais foram pesados (peso
total) e dissecados para analise e pesagem das gonadas. Através da andlise macroscdpica das
gonadas, foram estabelecidos o sexo dos individuos e o estadio de desenvolvimento dos

testiculos e ovdrios. O IGS foi estimado através da férmula adaptada de Santos (1978): IGS =
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Wg X 100/Wt, onde Wg = peso da génada e Wt = peso total do peixe. Apds, foi obtido um

valor médio sazonal do IGS para machos e fémeas de cada ponto de coleta.

Para o calculo do IGS ndo sdo considerados os individuos imaturos devido a estes ndao
participarem do periodo reprodutivo e ndao sofrerem ainda as transformagdes morfoldgicas e

fisioldgicas nas gbnadas.

Foram ainda selecionadas, quando possivel, cinco fémeas maduras com os maiores
indices gonadossomaticos (IGS), por ponto de coleta para cada espécie. Os ovarios foram
colocados em solugao de Gilson modificada até a total dissociagdao dos ovdcitos. Apds foi
realizada a contagem total de ovdcitos, para estimativa da fecundidade absoluta (nimero
absoluto de ovdcitos). Foi também calculada a fecundidade relativa das espécies através do

numero de ovdcitos vitelinados por miligrama de peso das fémeas, conforme Adebisi (1987).

Destas mesmas gbnadas utilizadas para o calculo da fecundidade retirou-se uma
subamostragem aleatdria de 150 ovdcitos. Foram medidos os maiores didametros desses
ovécitos com o auxilio de um estereomicroscépio acoplado a uma ocular milimetrada
(Vazzoler, 1996). Estas medidas foram obtidas com o auxilio de estereomicroscopio acoplado

a ocular milimetrada.

Para verificar possiveis diferencas significativas no IGS entre os pontos de
amostragem, foi aplicada uma ANOVA a variacdo sazonal deste indice. O teste de Kruskal-
Wallis foi aplicado aos dados de fecundidade absoluta e relativa e as medidas de tamanho

dos ovocitos. Estes testes foram calculados através do programa Past (Hammer et al., 2001).
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ANALISE HiIsSTOLOGICA DE GONADAS

Para a descricdo histolégica das gonadas, foram utilizados exemplares das espécies
Cyanocharax alburnus e Gymnogeophagus gymnogenys, coletados nos oito pontos de
amostragem. Foram utilizados, quando possivel, quatro individuos de cada espécie (dois

machos e duas fémeas) que foram amostrados em cada ponto de coleta.

Para analise histolégica do material foi utilizada a técnica de rotina de desidratacdo
em alcool etilico para impregnacdo e inclusdo em glicol-metacrilato (resina). Os cortes foram
realizados em um micrétomo com espessura de quatro ou cinco micrometros e corados com

azul de toluidina.
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RESULTADOS

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos encontram-se na Tabela I. De
acordo com o enquadramento destes valores obtidos em cada ponto (Tabela Il) foi possivel
verificar que os locais de melhor qualidade de 4dgua foram DJO1, DJO2, DJO3 e DJO6, pois
foram enquadrados na classe 1 do CONAMA para os parametros DBO e oxigénio dissolvido
(OD) e na classe 2 para coliformes fecais. A Foz do Diluvio (DJO5) foi o ponto com pior
qualidade em suas dguas, uma vez que se enquadrou na classe 4 para coliformes fecais e
DBO e na classe 3 para OD. O ponto DJO4 também ndo apresentou boa qualidade em suas
aguas, enquadrando-se na classe 4 para coliformes e OD e classe 2 para DBO. Os pontos
DJO7 e DJ0O8, enquadraram-se na classe 4 para o parametro OD, os outros descritores ndo
foram analisados pois ndo houve coleta destes dados nestes dois pontos. Todos os pontos

analisados (exceto DJO7 e DJO8) enquadraram-se na classe 1 para o parametro turbidez.

O maior valor de condutividade foi observado no ponto DJO5, seguido do ponto DJO4.
Os pontos DJO2 e DJO6 apresentaram os menores valores para a condutividade. As maiores
temperaturas foram observadas nos pontos DJ08, DJO7 e DJO1, respectivamente. Quanto a

turbidez, os pontos DJ02, DJO4 e DJO6 apresentaram os maiores valores.

Tabela I: Valores médios dos parametros fisico-quimicos, por pontos de amostragem,

obtidos entre junho de 2005 e marco de 2007 no Delta do rio Jacui.

Pontos/Parametros  Colif. fecais  Condut. DBO DQO oD pH Temp. agua Temp.ar Turbidez

DJo1 433,00 61,19 1,00 14,50 6,95 7,25 25,01 25,81 23,50
DJ02 469,47 52,92 0,87 11,16 7,91 7,23 21,89 21,66 37,23
DJO3 340,45 104,91 1,54 13,32 6,54 7,00 21,74 22,04 26,94
DJo4 2607,86 142,80 3,09 18,70 3,12 6,90 22,29 22,85 35,46
DJO5 218714,29 336,37 19,00 37,57 4,05 7,16 21,07 21,00 13,51
DJO6 560,53 53,99 0,88 14,51 7,78 7,18 21,72 22,80 33,77
DJO7 - 59,60 - - 1,26 6,94 25,54 26,00 -

DJO8 56,80 - - 0,93 7,41 26,06 26,33 -
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Tabela Il: Enquadramento da qualidade da agua no Delta do rio Jacui, de acordo com a

resolucao 357 do CONAMA.

Pontos/Parametros  Colif. fecais DBO oD Turbidez
DJO1 2 1 1 1
DJO2 2 1 1 1
DJO3 2 1 1 1
DJO4 4 2 4 1
DJO5 4 4 3 1
DJO6 2 1 1 1
DJO7 - - 4 -
DJO8 - - 4 -

CoMPOSICAO DA ICTIOFAUNA

Foram capturados 13334 exemplares de peixes, estando estes distribuidos em sete
ordens, 22 familias e 55 espécies (Tabela Ill). As ordens mais representativas em numero de
espécies foram os Characiformes (41,8%), Siluriformes (27,3%) e Perciformes (18,2%), tanto
no Delta como um todo (Figura 10), como analisando os pontos de amostragem
separadamente (Figura 11). Estas ordens sdo representadas principalmente pelas familias

Characidae (27,3%), Loricariidae (12,7%) e Cichlidae (14,5%), respectivamente.

Do total de individuos capturados, cinco espécies corresponderam a 68,7%, sendo
elas: Astyanax jacuhiensis (20,2%), Cyanocharax alburnus (19,3%), Astyanax fasciatus
(11,1%), Corydoras paleatus (10,8%) e Gymnogeophagus gymnogenys (7,4%) (Figura 12).
Dentre estas espécies, A. jacuhiensis, C. alburnus e A. fasciatus foram consideradas
constantes, ou seja, ocorreram em todos os pontos amostrados. Gymnogeophagus
gymnogenys sé nao foi constante no ponto DJO5 e DJO6 (no lago Guaiba) e C. paleatus que

foi constante somente nos pontos DJO1, DJO2 e DJ04 (nos rios formadores).

Alguns pontos de amostragem apresentaram espécies exclusivas, como: DJO1
(Astyanax sp., Homodiaetus anisitsi e Schizodon jacuiensis); DJ02 (Eigenmannia trilineata);

DJ04 (Australoheros facetum, Leporinus obtusidens e Prochlilodus lineatus); DJO5



59

(Odontesthes humensis); DJO6 (Characidium tenue) e DJ08 (Ctenogobius shufeldti e
Phalloceros caudimaculatus). Os pontos DJ03 e DJO7 ndo apresentaram nenhuma espécie
exclusiva. As espécies Astyanax sp., A. facetum, Bunocephalus sp., Crenicichla lepidota, E.
trilineata, Gymnogeophagus rhabdotus, Hisonotus sp., H. anisitsi, Hoplosternum littorale, L.
obtusidens, Microglanis cottoides, Otocinclus flexilis, Parapimelodus nigribarbis e S.
jacuiensis ocorreram somente nos pontos localizados nos rios formadores do Delta do rio
Jacui. J& as espécies Characidium tenue, Ctenogobius shufeldti O. humensis e P.
caudimaculatus foram coletadas apenas nos pontos localizados no lago Guaiba (Tabela I). Os
locais de amostragem que apresentaram o maior percentual de individuos coletados foram

os pontos DJO8 (21,1%), DJO1 (16,4%), DJO2 (16,4%) e DJ04 (13,8%), respectivamente.
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Tabela llI: Lista de espécies coletadas no Delta do rio Jacui, no periodo de junho de 2005 a

margo de 2007, por pontos de amostragem.

Familia/Espécies Abreviagées  DJO1 DJ02 DJO3 DJo4 DJO5 DJ06 DJO7 DJ08 Total
CHARACIFORMES
Anostomidae
Leporinus obtusidens (Valenciennes, 1836) Le. ob. - - - 1 - - - - 1
Schizodon jacuiensis Bergman, 1988 Sc. ja. 1 - - - - - - - 1
Characidae
Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy, 1903 Ap. an. 21 18 1 - - - - 14 54
Astyanax eigenmanniorum (Cope, 1894) As.ei. 4 20 4 11 - 52 4 69 164
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) As. fa. 244 26 151 356 175 234 171 119 1476
Astyanax jacuhiensis (Cuvier, 1819) As. ja. 259 291 66 375 229 104 546 822 2692
Astyanax sp. A. sp. 2 - - - - - - - 2
Bryconamericus iheringii (Boulenger, 1887) Br. ih. 51 7 41 6 2 1 - - 108
Cheirodon ibicuhiensis Eigenmann, 1915 Ch. ib. 5 42 62 29 - 1 2 43 184
Cheirodon interruptus (Jenyns, 1842) Ch. in. 2 36 4 6 - - 1 20 69
Cyanocharax alburnus (Hensel, 1870) Cy. al. 631 264 430 221 123 363 442 96 2570
Diapoma speculiferum Cope, 1894 Di. sp. 125 75 42 2 - 40 - - 284
Hyphessobrycon luetkenii (Boulenger, 1887) Hy. lu. 9 24 4 7 2 11 - 24 81
Oligosarcus jenynsii (Ginther, 1864) ol. je. 1 50 15 31 - 1 5 85 188
Oligosarcus robustus Menezes, 1969 Ol. ro. 12 39 22 23 6 12 6 22 142
Pseudocorynopoma doriae Perugia, 1891 Ps. do. - 29 6 5 - 7 - 31 78
Serrapinnus calliurus (Boulenger, 1900) Se. ca. 5 189 65 10 - 1 6 6 282
Crenuchidae
Characidium tenue (Cope, 1894) Ch. te. - - - - - 1 - - 1
Characidium zebra Eigenmann, 1909 Ch. ze. 1 - 1 1 - 1 - 8 12
Curimatidae
Cyphocharax spilotus (Vari, 1987) Cy. sp. 1 26 2 5 - 1 2 5 42
Cyphocharax voga (Hensel, 1870) Cy. vo. 15 50 25 126 7 56 35 146 460
Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Ho. ma. 1 14 - 6 1 - - 1 23
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) Pr. li. - - - 3 - - - - 3
SILURIFORMES
Aspredinidae
Bunocephalus sp. Bu. sp. - 28 1 2 - - - - 31
Callichthydae
Corydoras paleatus (Jenyns, 1842) Co. pa. 18 573 126 176 - 10 4 530 1437
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) Ho. Ii. 1 - - - - - - 1 2
Heptapteridae
Pimelodella australis Eigenmann, 1917 Pi. au. - 32 - 15 - 4 1 6 58
Loricariidae
Hisonotus sp. Hi. sp. 1 4 - 5 - - - - 10
Hypostomus aspilogaster (Cope, 1894) Hy. as. - 1 - 1 - - - - 2
Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836 Hy. co. 8 7 5 2 1 2 - - 25
Loricariichthys anus (Valenciennes, 1836) Lo. an. 17 29 31 49 - - - 3 129
Otocinclus flexilis Cope, 1984 ot. fl. 1 - - 8 - - - - 9
Rineloricaria cadeae (Hensel, 1868) Ri. ca. 28 31 20 23 - 8 3 7 120
Rineloricaria strigilata (Hensel, 1868) Ri. st. 5 9 4 9 4 3 - - 34
Pimelodidae
Parapimelodus nigribarbis (Boulenger, 1889) Pa. ni. - 6 - - - - - 11
Pimelodus maculatus La Cépéde, 1803 Pi. ma. - - - - - - 3 4
Pseudopimelodidae
Microglanis cottoides (Boulenger, 1891) Mi. co. 1 2 - 1 - - - - 4
Trichomycteridae
Homodiaetus anisitsi Eigenmann & Word, 1907 Ho. an. 1 - - - - - - - 1
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Tabela lll: continuagéo...

Familia/Espécies Abreviagoes  DJO1 DJ02 DJO3 DJOo4 DJO5 DJ06 DJO7 DJO8  Total
PERCIFORMES
Cichlidae
Australoheros facetum (Jenyns,1842) Au. fa. - - - 2 - - - - 2
Crenicichla lepidota Heckel, 1840 Cr. le. 1 2 2 5 - - - - 10
Crenicichla punctata Hensel, 1870 Cr. pu. 6 3 1 13 2 4 - - 29
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) Ge. br. 25 64 23 37 - 1 - 1 151
Gymnogeophagus gymnogenys (Hensel, 1870) Gy. gy. 255 109 221 177 1 3 9 210 985
Gymnogeophagus labiatus (Hensel, 1870) Gy. la. 29 3 3 6 8 25 1 7 82
Gymnogeophagus rhabdotus (Hensel, 1870) Gy. rh. - 2 - 5 - - - - 7
Tilapia rendalli (Boulenger, 1897) Ti. re. 1 - 1 - - - 13 153 168
Gobidae
Ctenogobius shufeldti (Jordan & Eigenmann,1886) Ct. sh. - - - - - - - 1 1
Sciaenidae
Pachyurus bonariensis Steindachner, 1879 Pa. bo. 3 - - 9 4 6 14 25 61
CLUPEIFORMES
Clupeidae
Platanichthys platana (Regan, 1917) Pl pl. 1 - 1 1 10 - 6 1 20
Engraulidae
Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz, 1892) Ly. gr. 8 76 24 17 1 3 37 172 338

ATHERINIFORMES
Atherinopsidae

Odontesthes humensis de Buen, 1953 Od. hu. - - - - 1 - - - 1

Odontesthes sp. (jovens) Od. sp. 5 - 5 - - - 4 5 19
CYPRINODONTIFORMES

Anablepidae

Jenynsia multidentata (Jenyns, 1842) Je. mu. 384 4 30 50 4 5 7 179 663
Poeciliidae

Phalloceros caudimaculatus (Hensel, 1868) Ph. ca. - - - - - - - 2 2

GYMNOTIFORMES

Sternopygidae

Eigenmania trilineata Lopez & Castello, 1966 Ei. tr. - 1 - - - - - - 1

Total 2189 2186 1439 1843 581 960 1319 2817 13334
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Figura 10: Distribuicdo das ordens de peixes em relagdo ao total de individuos coletados no

Delta do rio Jacui, no periodo compreendido entre junho de 2005 e margo de 2007.
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Figura 11: Distribuicdo das ordens de peixes coletadas no Delta do rio Jacui, por pontos de

coleta, entre junho de 2005 e margo de 2007.
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Figura 12: Distribuicdo das espécies de peixes mais abundantes coletadas no Delta do rio

Jacui, RS, entre junho de 2005 e margo de 2007.

A Figura 13 apresenta as curvas de suficiéncia amostral, obtidas através das
aleatorizacdes geradas a partir dos dados obtidos em campo, para os diferentes pontos de
amostragem, mostrando um aumento no numero de espécies para cada coleta. A partir
destes resultados foi possivel observar que em nenhum dos pontos de amostragem as
curvas cumulativas de espécies atingiram um platd horizontal, indicando a insuficiéncia
amostral para a arte de pesca utilizada. No entanto, os pontos DJO1 e DJO2 foram os locais
onde o numero de espécies coletadas aproximou-se mais do resultado esperado, podendo

ser observado através da riqueza estimada (Jackknife) (Tabela IV).
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Figura 13: Curva do coletor obtida a partir das amostragens de peixes nos diferentes pontos

de amostragem no Delta do rio Jacui, RS, entre junho de 2005 e margo de 2007. IC= intervalo

de confianca.
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Tabela IV: Riqueza de espécies observada (absoluta) nos diferentes pontos de amostragem e

riqueza de espécies esperada, calculada através do estimador Jackknife, para o Delta do rio

Jacui, RS.

Pontos de Riqueza Riqueza esperada
Amostragem absoluta (Jackknife)

DJO1 40 38,5
DJO2 38 39,5
DJO3 33 41,6
DJO4 43 47
DJO5 18 21,13
DJO6 28 32,88
DJO7 22 28
DJ0O8 33 36,2

Através da andlise de cluster, trés grupos de pontos de amostragem foram obtidos
baseados na composicdo de espécies de peixes capturadas. Um grupo foi formado pelos
pontos DJO7, DJO6 e DJO5; o outro grupo foi formado pelos pontos DJO3 e DJO1; e o terceiro
formou-se pelos pontos DJ04, DJ02 e DJO8 (Figura 14). Esta andlise mostrou que os pontos
mais similares entre si, a partir da composicao de espécies, foram aqueles que formaram o

segundo agrupamento citado.

A partir da andlise de cluster foi possivel observar que os pontos localizados no lago
Guaiba agruparam-se entre si, assim como os pontos dos rios formadores, com exceg¢ao ao

ponto DJO8 que pertence ao lago Guaiba e agrupou-se com os rios.
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Figura 14: Andlise de agrupamento realizada a partir dos dados de abundancia total, nos
diferentes pontos de amostragem do Delta do rio Jacui, RS, para os individuos coletados

sazonalmente, entre junho de 2005 e marco de 2007.

Foram detectadas diferencas significativas na composicdo de espécies entre os

pontos de coleta analisados (ANOSIM R=0,171; p<0,0001).

A analise da MDS reforcou os resultados da analise de agrupamento, pois as
amostras dos pontos DJO5, DJ0O6 e DJO7 formaram um grupo, separando-se das demais
amostras, mostrando que ha diferencas na composicdo de espécies entre os pontos
localizados no lago Guaiba e com os dos rios formadores (Figura 15). O valor do stress
encontrado neste estudo foi de 0,19, o que corresponde a uma boa ordenacdo e,

consequentemente, uma boa interpretacdo dos dados (Clarke & Warwick, 1994).
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Figura 15: Andlise da estrutura quantitativa das espécies através do método de

escalonamento multidimencional ndo métrico (MDS) com base na abundancia das espécies

nos diferentes pontos de coleta do Delta do rio Jacui, RS.
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Uma andlise canobnica de correspondéncia (ACC) foi aplicada aos dados de
abundancia sazonal de espécies de cada ponto de coleta e aos dados abidticos de coliformes
fecais, DBO, DQO, OD, condutividade, pH, turbidez e temperatura da agua e do ar, exceto
para os pontos DJO7 e DJO8. A Figura 16 mostra as correlacdes entre estes dados e os pontos
de amostragem, reforcando a andlise realizada anteriormente através do enquadramento
nas classes de qualidade de agua do CONAMA. A partir desta ACC, foram selecionados os
parametros mais importantes para a distribuigdo de espécies nos referidos pontos. Os dados
de DBO, condutividade, temperatura da dgua, temperatura do ar e turbidez foram os mais
importantes na distribuicdo das espécies de peixes nos locais amostrados, explicando 61,6%
das variacdes (Figura 17). Esta analise demonstrou que o eixo 1 explica todas as varia¢des
observadas (39,0%). A partir desta analise observou-se que o ponto DJO5 foi o que
apresentou a menor qualidade de dgua, uma vez que os valores de DBO e condutividade
foram mais elevados neste local. Verificou-se ainda que as espécies Astyanax fasciatus, A.
jacuhiensis, Cyanocharax alburnus, Gymnogeophagus labiatus, Hyphessobrycon luetkenii,
Jenynsia multidentata e Pachyurus bonariensis estdo mais adaptadas a este ambiente. Os
pontos DJO1, DJO2 e DJO3 apresentaram uma melhor qualidade, apresentando os menores
valores de DBO, condutividade, temperaturas e turbidez. Dentre as espécies mais associadas
a estes locais, destacam-se Aphyocharax anisitsi, Astyanax eigenmanniorum,
Bryconamericus iheringii, Bunocephalus sp., Corydoras paleatus, Homodiaetus anisitsi,
Diapoma speculiferum, entre outras. Os demais pontos de amostragem apresentaram uma

qualidade de suas dguas intermediaria.
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todos os parametros fisico-quimicos tomados no Delta do rio Jacui, RS.
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indices de Diversidade

Os valores dos indices de diversidade (diversidade de espécies, dominancia e
equitabilidade), por pontos de amostragem, estdo representados na Tabela V. A maior
diversidade de espécies foi encontrada no ponto DJO2 (1,17), seguido dos pontos DJ04 (1,11)
e DJO8 (1,06). Os maiores valores de dominancia foram obtidos nos pontos DJO1 e DJ04
(ambos com D= 0,87), seguidos DJO8 (0,86). Quanto aos valores do indice de equitabilidade,
o maior valor foi encontrado no ponto DJ02 (0,704), seguido por DJO8 (0,70) e DJO3 (0,70).

Tabela V: Valores dos indices de diversidade obtidos no Delta do rio Jacui, para cada ponto

de amostragem. H’= diversidade de espécies; D= dominancia; E= equitabilidade.

Pontos/indices H' D E
DJO1 0,97 0,87 0,60
DJ02 1,17 0,80 0,70
DJO3 1,06 0,82 0,70
DJo4 1,11 0,87 0,68
DJO5 0,65 0,74 0,52
DJO6 0,85 0,77 0,59
DJO7 0,67 0,69 0,50
DJO8 1,06 0,86 0,70

Quanto a distribuicdo dos indices de diversidade por estagdes do ano, a maior
diversidade de espécies foi observada no ponto DJO2 (1,16) no verdo de 2005. De uma
maneira geral, este indice apresentou-se mais elevado nos meses de primavera e verdo na
maioria dos pontos amostrados (Tabela VI). O indice de dominancia apresentou o maior
valor no ponto DJ02 (0,94) no verdo de 2007. O maior valor de equitabilidade foi observado
no ponto DJO7 (0,99) no inverno de 2005. Tanto a dominancia quanto a equitabilidade
apresentaram uma distribuicdo razoavelmente regular ao longo das estagdes do ano, nos

diferentes pontos de coleta (Tabelas VI).
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Tabela VI: Variacdo sazonal dos indices de diversidade de espécies (H’), domindncia de
espécies (D) e equitabilidade de espécies (E) no Delta do rio Jacui, por pontos de

amostragem, no periodo compreendido entre junho de 2005 e marco de 2007.

Pontos/ indices/ Inverno-05  Primavera-05 Verdo-05 Outono-06  Inverno-06  Primavera-06 Verao-06 Verao-07
H' 0,723 0,870 0,664 0,924 0,677 0,769 0,805 0,703
DJO1 D 0,750 0,790 0,510 0,750 0,550 0,790 0,800 0,800
E 0,694 0,680 0,481 0,699 0,550 0,613 0,630 0,598
H' 0,632 0,803 1,160 0,868 0,931 1,060 0,959 0,859
DJ02 D 0,560 0,520 0,890 0,840 0,880 0,890 0,810 0,940
E 0,632 0,607 0,893 0,668 0,773 0,801 0,686 0,859
H' 0,508 0,915 0,760 0,930 0,431 0,867 0,832 0,612
DJO3 D 0,500 0,900 0,720 0,870 0,310 0,880 0,910 0,570
E 0,563 0,848 0,663 0,715 0,431 0,720 0,832 0,588
H' 0,788 0,938 0,849 0,800 0,572 1,050 0,893 0,570
DI04 D 0,650 0,850 0,860 0,560 0,400 0,920 0,800 0,560
E 0,606 0,734 0,664 0,637 0,530 0,810 0,686 0,446
H' 0,472 0,845 0,338 0,555 0,121 0,441 0,359 0,385
DJO5 D 0,560 0,920 0,190 0,780 0,040 0,570 0,310 0,440
E 0,785 0,886 0,399 0,921 0,202 0,631 0,514 0,495
H' 0,423 0,817 0,654 0,821 0,423 0,572 0,628 0,720
DJO6 D 0,280 0,750 0,650 0,910 0,450 0,550 0,700 0,790
E 0,500 0,651 0,654 0,860 0,501 0,549 0,659 0,852
H' 0,470 0,569 0,557 0,221 0,304 0,685 0,201 0,261
DJO7 D 0,740 0,640 0,600 0,900 0,160 0,800 0,060 0,200
E 0,985 0,569 0,584 0,212 0,390 0,718 0,201 0,335
H' 0,253 1,040 0,186 0,928 0,668 0,855 0,645 0,442
DJO8 D 0,190 0,880 0,070 0,930 0,680 0,850 0,650 0,290
E 0,421 0,762 0,206 0,789 0,740 0,793 0,488 0,463

As diferengas nos indices de diversidade e de dominancia entre os pontos de
amostragem foram estatisticamente significativas, como comprovado pela analise de
variancia (ANOVA) (F=6,559; p=1,151E-05 e F=2,34; p=0,03614, respectivamente) e também
através do teste de Kruskal-Wallis (H=28,26; p=0,0002, somente para diversidade). Ao se
comparar os pontos de amostragem par a par através do teste de Tukey (Tabela VII), para os
resultados da ANOVA e através do teste de Mann-Whitney (Tabela VIII), para os resultados
do teste de Kruskal-Wallis, observou-se que as principais diferencas ocorreram entre os
pontos localizados nos rios formadores (principalmente os do rio Jacui) e os pontos do lago
Guaiba (principalmente DJO5 e DJO7). A equitabilidade ndo mostrou resultados

significativamente diferentes.
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Tabela VII: Resultados das comparagdes par a par através do teste de Tukey, para os valores

de diversidade e dominancia de espécies, nos diferentes pontos de amostragem no Delta do

rio Jacui, RS. Negrito: valores estatisticamente significativos, para a = 0,05.

Pontos/ DJO1 DJO2 DJO3 DJ04 DJO5 DJO6 DJO7 DJO8
indices H' D H' D H' D H' D H' D H' D H' D H' D
DJO1 0,000 0,000 0,817 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 0,027 0,499 0,857 0,997 0,011 0,202 0,831 0,923
DJO2 2,086 0,872 0,000 0,000 0,599 0,997 0,964 0,994 0,000 0,176 0,099 0,897 0,000 0,050 0,087 0,600
DJO3 0,511 0,114 2,597 0,987 0,000 0,000 0,993 1,000 0,068 0,552 0,967 0,999 0,030 0,236 0,957 0,946
DI04 0,602 0,208 1,484 1,080 1,113 0,094 0,000 0,000 0,008 0,595 0,610 1,000 0,003 0,267 0,575 0,960
DJO5 4,792 2,813 6,878 3,685 4,281 2,698 5394 2,604 0,000 0,000 0,494 0,892 1,000 0,999 0,530 0,994
DJO6 1,970 0,961 4,057 1,833 1,460 0,847 2,573 0,753 2,822 1,852 0,000 0,000 0,303 0,585 1,000 0,999
DJO7 5248 3,586 7,334 4,459 4,737 3,472 5850 3,378 0,456 0,774 3,278 2,626 0,000 0,000 0,332 0,888
DJOS 2,047 1,723 4,133 2,595 1,536 1,609 2,649 1,515 2,745 1,090 0,076 0,762 3,201 1,864 0,000 0,000

Tabela VIII: Resultados das comparacGes par a par através do teste de Mann-Whitney, para

os valores de diversidade e domindncia de espécies, para os diferentes pontos de

amostragem no Delta do rio Jacui, RS. Negrito: valores estatisticamente significativos, para a

=0,05.
Pontos/ DJO1 DJO2 DJO3 DJ04 DJO5 DJO6 DJO7 DJO8
indices H' D H' D H' D H' D H' D H' D H' D H' D
DJO1 0,000 0,000 0,083 0,052 0958 0,713 0,495 0,637 0,007 0,104 0,083 0,318 0,002 0,052 0,372 0,713
DJO2 1,000 1,000 0,000 0,000 0,066 0,637 0,189 0,318 0,002 0,052 0,007 0,104 0,001 0,014 0,066 0,227
DJO3 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,495 0,713 0,018 0,189 0,189 0,431 0,014 0,066 0,637 0,431
DJ04 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,004 0,156 0,083 0,495 0,002 0,066 0,318 0,793
DJO5 0,207 1,000 0,055 1,000 0,508 1,000 0,109 1,000 0,000 0,000 0,066 0,318 0,875 0,875 0,189 0,495
DJ06 1,000 1,000 0,207 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,031 0,156 0,793 0,875
DJO7 0,055 1,000 0,038 0,380 0,380 1,000 0,055 1,000 1,000 1,000 0,877 1,000 0,000 0,000 0,227 0,227
DJOS 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
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INDICE DE QUALIDADE INTEGRADO (1Q)

Os maiores valores do indice de qualidade integrado foram observados nos pontos
DJO1, DJO2, DJO4 e DJO8, sendo estes pontos classificados como de alta qualidade. Os
menores valores de 1Q foram observados nos pontos DJO5 e DJ0O7, sendo classificados como
de baixa qualidade ambiental. Os demais pontos de amostragem obtiveram um valor
intermediario do 1Q, sendo classificados como de média qualidade. O célculo do IQ bem
como as classes de qualidade ambiental para cada local de amostragem encontra-se nas

Tabelas IX e X.

Tabela IX: Valores do indice de Qualidade Integrado (IQ) nos pontos amostrados no Delta do

rio Jacui, RS. n= nimero de individuos; s= nimero de espécies; H' = diversidade de espécies.

1 2 3 4 5 6 7 8
Pontos DJO1 DJ02 DJO3 DJ04 DJO5 DJO6 DJO7 DJO8
n 2189 2186 1439 1843 581 960 1319 2817
40 38 33 43 18 28 22 33
H' 0,97 1,17 1,06 1,11 0,65 0,85 0,67 1,06
n/2817 0,78 0,78 0,51 0,65 0,21 0,34 0,47 1,00
s/43 0,93 0,88 0,77 1,00 0,42 0,65 0,51 0,77
H'/1,17 0,83 1,00 0,91 0,95 0,56 0,73 0,57 0,91
2=1Q 2,54 2,66 2,18 2,60 1,18 1,72 1,55 2,67

Tabela X: Classificacdo dos pontos de amostragem através dos valores do 1Q.

Interv. Classe (1Q) Pontos Qualidade
1,18-1,68 5,7 baixa
1,69 - 2,18 3,6 média

2,19-2,67 1,2,4,8 alta
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ANOMALIAS MORFOLOGICAS

Do total de 13334 exemplares de peixes analisados, 132 apresentaram algum tipo de
anomalia morfoldgica (0,91%). Dentre as espécies coletadas, foram observadas anomalias
em 20, sendo elas: Astyanax fasciatus, A. jacuhiensis, Cyanocharax alburnus, Cheirodon
ibicuhiensis,  Corydoras paleatus, Cyphocharax voga, Geophagus brasiliensis,
Gymnogeophagus gymnogenys, G. labiatus, Hyphessobrycon luetkenii, Jenynsia
multidentata, Loricariichthys anus, Oligosarcus robustus, Pimelodella australis, Pachyurus
bonariensis, Pseucorynopoma doriae, Rineloricaria cadeae, R. strigilata, Serrapinnus calliurus

e Tilapia rendalli (Figura 18).

As espécies com uma maior frequéncia de anomalias morfolégicas foram C.
ibicuhiensis (1,58%), C. paleatus (2,41%), P. australis (3,45%), P. bonariensis (4,92%), R.
cadeae (2,72%) e R. strigilata (2,56%). No entanto, para nenhuma destas espécies o
resultado foi estatisticamente significativo quanto a frequéncia destas anomalias, ao aplicar-

se o teste qui-quadrado.

As maiores frequéncias de anomalias foram observadas nos pontos DJ08 (1,35%),
DJO2 (1,01%) e DJO7 (0,99%). O ponto DJO8 apresentou todos os tipos de anomalias
morfoldgicas. As anomalias do tipo a2 e a4 (displasia dos ossos maxilo-mandibulares e
displasia dos raios e espinhos das nadadeiras, respectivamente) foram observadas em todos

os pontos de amostragem (Tabela XI).

O teste qui-quadrado para tabelas de contingéncia aplicado sobre a frequéncia de
anomalias de todos os pontos do Delta do rio Jacui apresentou resultado estatisticamente
significativo ()(2 = 66,34), demonstrando ndo haver casualidade na ocorréncia de anomalias
para o ambiente em geral. Entre os pontos amostrados, este teste apresentou resultado
significativo para os pontos DJ04 (x* = 15,54), DJO6 (x* = 14,46) e DJO8 (x* = 18,17). O teste
gui-quadrado também revelou resultado estatisticamente significativo somente para a

anomalia a4 (x* = 24,20) (Tabela XII).
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Figura 18: Exemplares de peixes com anomalias morfoldgicas. A — Astyanax fasciatus com
alteragdes nos ossos do opérculo e na mandibula; B — Astyanax jacuhiensis sem as duas
nadadeiras pélvicas (atrofia); C e D (detalhe) — Rineloricaria cadeae com tor¢do no espinho
da nadadeira pélvica; E — Corydoras paleatus com tor¢do no espinho da nadadeira dorsal.

Fotos: Lucia Safi.
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Tabela XI: Total de anomalias morfolégicas observadas no Delta do rio Jacui, por ponto de

amostragem e tipo de anomalia.

Pontos Tipos de anomalias observadas Numero Total exemplares Frequéncia de
de total de com anomalias exemplares

Coleta al a2 a3 a4 a5 bl cl d exemplares com anomalias (%)
DJO1 5 1 0 9 0 0 7 1 2189 23 1,05
DJ02 2 1 0 17 0 0 2 0 2186 22 1,01
DJO3 1 1 0 7 1 0 1 0 1439 11 0,76
DJOo4 7 1 1 3 0 0 0 1 1843 13 0,71
DJO5 0 1 0 1 1 0 0 1 581 4 0,69
DJO6 3 2 0 1 0 0 0 2 960 8 0,83
DJO7 2 2 0 8 0 0 1 0 1319 13 0,99
DJ0O8 1 1 1 29 1 1 3 1 2817 38 1,35
Total 21 10 2 75 3 1 14 6 13334 132 0,99

Tabela XlI: Teste Qui-Quadrado para tabelas de contingéncia de anomalias morfoldgicas
observadas no Delta do rio Jacui, por ponto de coleta e tipo de anomalia (GL = 49; y’tab =

66,34, a = 0,05). Para xz simples, GL=7; xztab = 14,07, a = 0,05).

Pontos de Tipos de Anomalias observadas
Coleta al a2 a3 a4 a5 bl cl d X
DJO1 0,70 025 033 08 049 016 9,62 0,00 12,44
DJO2 060 025 033 18 049 0,16 0,04 0,98 4,66
DJO3 071 001 022 015 1,41 0,11 0,17 0,65 3,42
DJ04 578 011 189 523 041 014 194 0,04 15,54
DJO5 092 073 009 157 578 004 061 2,09 11,83
DJO6 1,46 2,28 0,14 3,58 0,22 007 101 5,69 14,46
DJO7 0,00 103 020 005 030 0,10 0,21 0,59 2,38
DJO8 266 059 079 1092 0,21 294 0,00 0,06 18,17

Total 12,84 5,24 3,98 24,20 9,32 3,73 13,49 10,09 82,90
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PARASITOS

Do total de individuos coletados, 627 estavam infestados com algum tipo de
ectoparasito. Os principais parasitos encontrados foram isépodos e trematddeos digenéticos
(doenca dos pontos pretos). Dentre as espécies coletadas foram observados parasitos em
33, sendo elas: A. anisitsi, A. eigenmanniorum, A. fasciatus, A. jacuhiensis, B. iheringii, C.
alburnus, C. ibicuhiensis, C. interruptus, C. paleatus, C. punctata, C. spilotus, C. voga, D.
speculiferum, G. brasiliensis, G. gymnogenys, G. labiatus, H. comersonii, H. luetkenii, H.
malabaricus, J. multidentata, L. anus, L. grossidens, O. jenynsii, O. robustus, P. australis, P.

bonariensis, P. doriae, P. nigribarbis, P. platana, R. cadeae, S. calliurus e Tilapia rendalli.

O teste qui-quadrado aplicado sobre a frequéncia de parasitos, considerando todos
os pontos de amostragem, apresentou resultado estatisticamente significativo (x* = 83,70),
indicando ndo haver casualidade na ocorréncia de parasitos no Delta do rio Jacui. Analisando
os pontos de amostragem separadamente, utilizando este mesmo teste, verificaram-se
resultados significativos para os pontos DJ02 (x> = 18,66), DJO5 (x> = 26,06) e DJO8 (x* =
16,30) (Tabela XIll).

Ao se analisar as assembléias de peixes quanto a frequéncia de parasitos sem
considerar a doenca dos pontos pretos foi verificado um resultado estatisticamente
significativo (x> = 82,66), avaliando todos os pontos de amostragem. Os locais que
apresentaram resultados significativos foram DJO1 ()(2 = 40,20) e DJO3 ()(2 = 15,58) (Tabela
XIV). Analisando somente a doenca dos pontos pretos, os resultados também foram
significativos para o ambiente como um todo ()(2 = 109,56). Considerando apenas os pontos
pretos, o ponto DJO5 foi o Unico a apresentar resultados significativos (x* = 63,03) para a

presenca destes parasitos (Tabela XV).

As espécies com maior prevaléncia de parasitos foram: A. fasciatus (14,43%), C.
alburnus (3,31%), G. gymnogenys (8,23%), J. multidentata (11,75%), O. robustus (9,09%) e P.
bonariensis (34,43%). Na Tabela XVI é apresentada a prevaléncia da doenca dos pontos
pretos (trematédeos digenéticos) e de isopodos para estas espécies, por local de
amostragem. Aplicando o teste qui-quadrado a estes resultados, ndo foram observados

resultados significativos para a ocorréncia destes parasitos nos pontos de amostragem em
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particular. No entanto, considerando o Delta do rio Jacui como um todo, os resultados foram
estatisticamente significativos para a maioria das espécies: A. fasciatus (x> = 28,59) (Figura

19) P. bonariensis (x> = 15,10) para a doenca dos pontos pretos; C. alburnus (x> = 15,72) e J.

multidentata (x> = 14,34) para isépodos (Figura 20).

Figura 19: Exemplar de Astyanax fasciatus com a doenca dos pontos pretos (A) e (B) detalhe

mostrando o cisto com o trematddeo digenético. Fotos: Fabio Flores-Lopes.

Figura 20: Exemplares com isdpodos parasitos no abdémem. (A) Jenynsia multidentata e (B)
Cyanocharax alburnus mostrando em detalhe o parasito na cavidade abdominal do

hospedeiro. Fotos: Lucia Safi.
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Tabela XIlll: Teste Qui-Quadrado simples para o numero de exemplares parasitados no total,

por ponto de amostragem. Para )(2 simples, GL = 7; xztab = 14,07, a = 0,05; Fi= numero

esperado de individuos parasitados.

Pontos de Num. exemplares Num. exemplares

Coleta examinados parasitados total Fi X2
DJO1 2189 140 102,93 13,35
DJO2 2186 59 102,79 18,66
DJO3 1439 92 67,67 8,75
DJ04 1843 86 86,66 0,01
DJO5 581 54 27,32 26,05
DJO6 960 50 45,14 0,52
DJO7 1319 60 62,02 0,07
DJO8 2817 86 132,46 16,30
Total 13334 627 83,70

Tabela XIV: Teste Qui-Quadrado simples para o numero de exemplares parasitados,

excluindo a doenga dos pontos pretos, por ponto de amostragem. Para )(2 simples, GL = 7;

xztab = 14,07, a = 0,05; Fi= numero esperado de individuos parasitados.

Pontos de Num. exemplares Num. exemplares parasitados

Coleta examinados sem pontos pretos Fi X2
DJO1 2189 112 62,06 40,20
DJO2 2186 41 61,97 7,10
DJO3 1439 66 40,79 15,58
DJO4 1843 47 52,25 0,53
DJO5 581 17 16,47 0,02
DJO06 960 22 27,21 1,00
DJO7 1319 17 37,39 11,12
DJO8 2817 56 79,86 7,13
Total 13334 378 82,66
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Tabela XV: Teste Qui-Quadrado simples para o numero de exemplares parasitados somente

com a doenca dos pontos pretos, por ponto de amostragem. Para x° simples, GL = 7; y’tab =

14,07, o = 0,05; Fi= numero esperado de individuos parasitados.

Pontos de Num. exemplares Num. exemplares parasitados

Coleta examinados com pontos pretos Fi X2
DJO1 2189 28 40,88 4,06
DJ02 2186 18 40,82 12,76
DJO3 1439 26 26,87 0,03
DJ0o4 1843 39 34,42 0,61
DJO5 581 37 10,85 63,03
DJ0o6 960 28 17,93 5,66
DJO7 1319 43 24,63 13,70
DJO8 2817 30 52,60 9,71
Total 13334 249 109,56

Tabela XVI: Espécies com maior prevaléncia de parasitos no Delta do rio Jacui, por ponto de

amostragem. N= numero de individuos coletados; DPP= doenca dos pontos pretos; Isop.=

isopodos.
Pontos A. fasciatus C. alburnus G. gymnogenys
de Prev.(%) Prev.(%) Prev.(%) Prev.(%) Prev.(%) Prev.(%)

Coleta n DPP Isop. n DPP Isop. n DPP Isop.
DJO1 244 9,02 0,82 631 0,00 2,85 255 0,00 9,41
DJO2 26 11,54 0,00 264 0,00 3,41 109 0,00 8,26
DJO3 151 14,57 0,66 430 0,00 3,26 221 0,00 8,14
DJo4 356 6,46 0,28 221 0,00 5,43 177 0,00 2,26
DJO5 175 17,71 0,57 123 0,81 6,50 1 0,00 0,00
DJO6 234 10,68 0,85 363 0,00 3,31 3 0,00 0,00
DJO7 171 21,05 0,58 442 0,00 1,13 0,00 0,00
DJO8 119 13,45 0,84 96 2,08 1,04 210 0,00 4,29
Total 1476 104,48 4,61 2570 2,90 26,93 985 0,00 32,36

Pontos J. multidentata O. robustus P. bonariensis
de Prev.(%) Prev.(%) Prev.(%) Prev.(%) Prev.(%) Prev.(%)

Coleta n DPP Isop. n DPP Isop. n DPP Isop.
DJO1 384 0,00 11,72 12 16,67 0,00 3 33,33 0,00
DJO2 4 0,00 25,00 39 2,56 0,00 0 0,00 0,00
DJO3 30 0,00 20,00 22 4,55 0,00 0 0,00 0,00
DI04 50 0,00 26,00 23 4,35 0,00 9 0,00 0,00
DJO5 4 0,00 25,00 6 0,00 0,00 4 25,00 0,00
DJ06 5 0,00 60,00 12 0,00 0,00 6 0,00 0,00
DJO7 7 0,00 0,00 6 33,33 0,00 14 14,29 0,00
DJO8 179 0,00 7,82 22 9,09 0,00 25 68,00 0,00
Total 663 0,00 175,54 142 70,55 0,00 61 140,62 0,00
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INDICE DE INTEGRIDADE BIGTICA (11B)

A Tabela XVII apresenta as classes de valores para cada atributo utilizadas para
estipular as pontuacgbes (5, 3 ou 1), utilizadas no calculo dos IIB. Os resultados do IIB
demonstram que os pontos de melhor qualidade foram DJO1, DJO2 e DJ03, pois foram
classificados como de boa qualidade. O ponto DJO4 apresentou qualidade regular; os pontos
DJO5, DJO6 e DJO8 foram classificados como pobres de acordo com a pontuacdo do IIB; e o
ponto DJO7 foi o que apresentou a pior qualidade ambiental segundo resultados do IIB, pois

foi classificado como muito pobre (Tabela XVIII).

Os resultados obtidos através do calculo deste indice concordam, em sua maioria,
com as anadlises anteriores. No entanto, algumas excegdes sdao importantes salientar: o
ponto DJO6, classificado como de média qualidade através do 1Q e como um dos pontos de
melhor qualidade através das classes do CONAMA, foi enquadrado como pobre a partir do
calculo do IIB. O mesmo ocorreu com o ponto DJO8, analisando o IQ e o IIB. O carater
integrador do IIB, fez com que os resultados refletissem melhor a qualidade dos ambientes

estudados.

A analise de variancia (ANOVA) aplicada as variacées do IIB entre os pontos de
amostragem mostrou resultados estatisticamente significativos (p=0,0007). Comparacdes
através do teste de Tukey indicaram resultados significativos ao se comparar o ponto DJO7,
de menor qualidade para o 1IB, com os pontos DJO1 (p=0,0139), DJO2 (p=0,0004) e DJO3

(p=0,0139), ou seja, os de melhor qualidade ambiental.
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Tabela XVII: Pontuacdo para os atributos das assembléias de peixes utilizados para compor o

indice de Integridade Bidtica para os diferentes pontos de amostragem do Delta do rio Jacui,

RS.

Atributos Adaptados Pontuagao

5 3 1

1- Numero total de espécies >35 26-34 <26
2- Percentual de espécies territorialistas > 24,3 21,3-24,2 <212
3- Percentual de espécies raspadoras >12,4 8,5-12,3 <84
4- Percentual de espécies com cuidado parental >272% 22,7-27,1% <22,6
5- Numero de individuos >2072 1327-2071 <1326
6- Percentual de Carnivoros > 18 13,6 -17,9 <13,5
7- Percentual de Omnivoros <20,2 19,3 - 23,7 > 23,8
8- Percentual de Invertivoros >39,8 35-39,7 <34,9
9- Numero de espécies NectOnicas > 27 22-26 <21
10- Nimero de espécies Bentbnicas >9 6-8 <5
11- Percentual de individuos com ectoparasitos <4,9 5-7,1 >772
12- Percentual de individuos com doencas e/ou anomalias <3,5 3,6-5,3 >54

Tabela XVIII: Resultado do indice de Integridade Bidtica para os diferentes pontos de

amostragem do Delta do rio Jacui, RS.

Atributos Adaptados DJO1 DJ02 DJO3 DJ04 DJO5 DJO6 DJO7 DJO8
1- Numero total de espécies 5 5 3 5 1 3 1 3
2- Percentual de espécies territorialistas 1 3 5 3 3 5 1 1
3- Percentual de espécies raspadoras 5 5 3 5 3 3 1 1
4- Percentual de espécies com cuidado parental 3 5 5 3 3 3 1 1
5- Numero de individuos 5 5 3 3 1 1 1 5
6- Percentual de Carnivoros 1 3 1 1 5 1 1 1
7- Percentual de Omnivoros 5 5 5 1 5 3 1 1
8- Percentual de Invertivoros 3 3 5 1 5 5 3 5
9- Numero de espécies Nectonicas 5 5 5 5 1 3 1 3
10- Numero de espécies Bentonicas 5 5 3 5 1 1 1 3
11- Percentual de individuos com ectoparasitos 3 5 3 3 3 5 5
12- Percentual de individuos com doengas e/ou anomalias 5 5 5 5 3 3 5
11B 46 54 46 40 34 34 20 34

Classes de Integridade Boa Boa Boa Regular  Pobre Pobre Muito pobre Pobre




86

ANALISE POPULACIONAL

Para a analise dos indices de replecdao e hepatossomatico, fator de condi¢do e indice
gonadossomatico, foi analisado um total de 1159 individuos de Cyanocharax alburnus, sendo
641 fémeas e 518 machos e 270 exemplares de Gymnogeophagus gymnogenys, 183 fémeas
e 87 machos. A distribuicdo do niumero de individuos por espécie/ponto/sexo encontra-se

na Tabela XIX.

Tabela XIX: Abundancia de machos e fémeas de Cyanocharax alburnus e Gymnogeophagus
gymnogenys, coletados entre junho de 2005 e marco de 2007, no Delta do rio Jacui, por

pontos de amostragem.

C. alburnus G. gymnogenys
Pontos Fémeas Machos Fémeas Machos Total

DJO1 120 91 37 19 267
DJ02 65 44 42 19 170
DJO3 112 104 33 13 262
DI04 49 61 35 30 175
DJ0O5 47 45 - - 92

DJ06 106 80 - - 186
DJO7 98 53 2 1 154
DJO8 44 40 34 5 123

Total 641 518 183 87 1429
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ALIMENTACAO

Cyanocharax alburnus:

Através da andlise do indice de replecdo das fémeas desta espécie observou-se que
0s maiores valores para este indice foram encontrados nos pontos DJO8 e DJO7, enquanto
gue os menores foram observados nos pontos DJ02 e DJO4. Analisando o IR somente para os

machos, o maior valor foi observado no ponto DJO7 e o menor no ponto DJO5 (Figura 21).

Os valores mais elevados do indice hepatossomatico, analisando apenas as fémeas,
foram observados nos pontos DJ04 e DJO5 e os mais baixos nos ponto DJO6 e DJO2. Para os
machos, os maiores valores do IHS foram observados nos pontos DJ04 e DJO7 e 0 menor no

ponto DJO1 (Figura 22).

Em relacdo ao fator de condicdo relativo, foi possivel observar que as fémeas dos
pontos DJO3 e DJO7 encontravam-se em melhor estado de bem-estar, pois foi nestes pontos
que os valores do FCR foram mais elevados. Os valores mais baixos foram observados no
ponto DJO8. Os valores do FCR dos machos de C. alburnus apresentaram pouca variagdo
considerando os pontos de amostragem, sendo observado apenas um aumento no valor

deste indice no ponto DJO1 (Figura 23).
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Fémeas de C. alburnus

1,0 -

0,5 -

DJO1 DJ02 DJO3 DI04 DJO5 DJ0O6 DJO7 DJO8

HWIR WIHS

Figura 21: Variacdo dos Indices de Replecdo (IR) e Hepatossomatico (IHS) para fémeas de
Cyanocharax alburnus, coletadas nos diferentes pontos do Delta do rio Jacui, RS, entre junho

de 2005 e marc¢o de 2007.

Machos de C. alburnus

2,5

DJO1 DJ02 DJO3 DJO4 DJO5 DJO6 DJO7 DJO8

HWIR HIHS

Figura 22: Variacdo dos indices de Replecdo (IR) e Hepatossomatico (IHS) para machos de
Cyanocharax alburnus, coletados nos diferentes pontos do Delta do rio Jacui, RS, entre junho

de 2005 e margo de 2007.
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C. alburnus
1,4 -

0,6 A

0,4 -

0,2 -

O—I—I—I—I—I—I—I—\

DJjo1 DJ02 DJ03 DJo4 DJO5 DJ0O6 DJO7 DJ08

B FCR(machos) FCR(fémeas)

Figura 23: Variagdo do Fator de Condigdo Relativo (FCR) para machos e fémeas de
Cyanocharax alburnus, coletados nos diferentes pontos do Delta do rio Jacui, entre junho de

2005 e marco de 2007.

Os indices acima foram analisados estatisticamente, aplicando o teste ANOVA as
variacdes sazonais destes indices por pontos de coleta. Ndo foram observados resultados
significativos para o IR, tanto para fémeas quanto para machos. Para o IHS, somente os
valores dos machos foram significativamente diferentes entre os pontos (F=4,13; p=0,001).
O teste a posteriori de Tukey, para comparagdes entre os pares de pontos, mostrou
resultados significativos entre os valores do IHS de machos no ponto DJO4 e a maioria dos

pontos, exceto com o ponto DJO7 (Tabela XX).
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Tabela XX: Resultados do teste de Tukey, para comparagcdes ponto a ponto dos valores do

IHS de machos de Cyanocharax alburnus coletados no Delta do rio Jacui. Negrito: valores

estatisticamente significativos para a = 0,05.

Pontos DJO1 DJ02 DJO3 DJO4 DJO5 DJ06 DJO7 DJO8
DJOo1 0,000 0,577 1,295 0,000 0,833 0,196 2,645 0,136
DJ02 1,000 0,000 1,000 0,001 0,255 1,000 2,068 1,000
DJO3 0,983 0,718 0,000 0,004 0,463 0,994 1,350 1,160
DJO4 7,093 6,515 5,798 0,000 6,260 6,897 4,447 6,957
DJO5 0,999 1,000 1,000 0,002 0,000 1,000 0,901 1,000
DJ06 1,000 0,382 1,099 0,001 0,637 0,000 2,450 0,060
DJO7 0,578 0,823 0,978 0,055 1,813 0,667 0,000 0,640
DJO8 1,000 0,442 0,991 0,000 0,697 1,000 2,510 0,000

O FCR apresentou resultados estatisticamente significativos, tanto para fémeas

quanto para machos (F=17,13; p=7,017E-12 e F=9,47; p=1,076E-07, respectivamente). Ao

comparar-se pontos com pontos (teste de Tukey), houve diferencgas significativas no FCR de

fémeas entre a maioria dos pontos e de machos entre o ponto DJO1 e todos os outros

pontos de amostragem (Tabela XXI).

Tabela XXI: Resultados do teste de Tukey, para comparacbes entre os pontos de

amostragem dos valores do FCR de fémeas (F) e machos (M) de Cyanocharax alburnus

coletados no Delta do rio Jacui. Negrito: valores estatisticamente significativos para a = 0,05.

Pontos DJjo1 DJ02 DJ03 DJo4 DJ05 DJo6 DJo7 DJo8
F M F M F M F M F M F M F M F M
DJo1 0,000 0,000 5,267 8,898 2,597 8586 1,000 0,000 6,292 7,186 6,512 7,950 2,186 9,198 7,405 8,038
DJ02 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,032 1000 1,026 1,712 0,987 0,998 7,453 0,300 0,798 0,999
DJO3 0,599 0,000 7,864 0,312 0,000 0,000 0,343 0999 8,889 1,400 0,000 1,000 0,411 0,612 10,000 0,549
DJo4 0,574 9,371 4,692 0473 3,171 0,784 0,000 0,000 5,718 2,185 5937 1,421 2,760 0,173 6,831 1,333
DJO5 0,001 0,000 099 0,926 0,000 0974 0,004 0,780 0,000 0,000 1,000 0,999 0,000 0,843 0,993 0,999
DJo6 0,001 0,000 1,245 0948 9,109 0,637 0,002 0972 0,220 0,764 0,000 0,000 8,698 1,249 0,894 0,088
DJO7 0,779 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 0,523 1,000 8,478 2,012 0,000 0987 0,000 0,000 0,000 0,991
DJO8 0,000 0,000 2,139 0,860 0,000 1,000 0,000 0980 1,113 0,852 0,998 1,000 9,591 1,160 0,000 0,000
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Para a identificacdo dos itens alimentares consumidos por esta espécie de peixe, foi
analisado o conteddo estomacal de 501 individuos. No total foram identificados 41 tipos de
itens alimentares, sendo que o maior niumero foi registrado no ponto DJO1 (32 itens) e o
menor no ponto DJO8 (18 itens). A frequéncia de ocorréncia dos itens alimentares

identificados em cada ponto de amostragem consta na Tabela XXII.

Os itens Microcrustaceos, partes de Insetos terrestres, adultos de Dipteros, Matéria
Organica e Sedimento foram os que apareceram com maior frequéncia na maioria dos
pontos amostrados, no entanto, com valores diferentes dependendo do ponto. O maior
valor para o item Microscrustaceos foi observado no ponto DJ0O4 e a menor frequéncia foi
observada no ponto DJO5. Para os itens partes de Insetos terrestres e adultos de Dipteros, os
valores mais altos foram observados no ponto DJ0O6 e o menor no ponto DJO8. O item
Matéria Organica mostrou uma maior frequéncia no ponto DJO7 e o menor no DJ02. O ponto

DJO8 apresentou o maior valor para o item Sedimento e o ponto DJO7 o menor.

Alguns itens consumidos por esta espécie merecem destaque, como as Larvas de
Dipteros, que em sua maioria foi composto pela familia Chironomidae e o item Material
Inorganico, composto basicamente por pedagos de materiais plasticos. Ambos os itens
apresentaram maiores frequéncias nos pontos localizados no lago Guaiba e no ponto do rio

dos Sinos (DJ04), pontos estes considerados de baixa qualidade nas analises anteriores.
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Tabela XXII: Frequéncia de Ocorréncia dos itens alimentares consumidos por Cyanocharax
alburnus, nos diferentes pontos amostrais do Delta do rio Jacui, no periodo de junho de

2005 a marco de 2007.

Itens DJO1 DJ0o2 DJO3 DJO4 DJO5 DJO6 DIJO7 DJO8
ALGAS 49,0 60,4 81,6 10,9 33,3 40,8 10,0 -
ARACNIDEOS
Acaros 3,9 6,3 10,3 3,6 5,9 5,6 11,7 5,8
Aranhas 21,3 14,6 23,0 10,9 27,5 39,4 15,0 1,9
CRUSTACEOS
Amphipodos 5,2 - 3,4 3,6 2,0 4,2 - -
Crustaceos NI 0,6 - - - 2,0 5,6 1,7 -
Isopodos - - - - - - 1,7 -
Microcrustaceos 35,5 45,8 55,2 89,1 23,5 40,8 45,0 76,9
Ovos - - - - - - 3,3 -
INSETOS
Partes de Insetos Terrestres 90,3 66,7 89,7 61,8 86,3 93,0 73,3 55,8
Coleopteros
Adultos Terrestres 16,1 10,4 4,6 1,8 7,8 11,3 8,3 1,9
Larvas 2,6 - - 3,6 2,0 1,4 3,3 -
Dipteros
Adultos Terrestres 40,0 33,3 19,5 18,2 31,4 43,7 36,7 9,6
Larvas aquaticas 20,0 16,7 11,5 43,6 41,2 38,0 41,7 51,9
Pupa/Ninfa Dipteros 16,1 18,8 10,3 3,6 37,3 19,7 18,3 23,1
Efemerdpteros
Larvas 11,6 4,2 3,4 14,5 5,9 9,9 5,0 5,8
Hemipteros - - - 1,8 - - - -
Homopteros 4,5 2,1 3,4 1,8 2,0 7,0 10,0 -
Hymenodpteros 48,4 6,3 13,8 7,3 33,3 39,4 33,3 -
Isépteros 6,5 - - - - - - -
Neurdpteros 1,3 - - - - - - -
Odonatos - -
Adultos - - 1,1 1,8 - 1,4 - -
Larva/Ninfa - - 2,3 3,6 - - - -
Ortopteros 0,6 - - 1,8 - - - -
Plecopteros 0,6 - - - - 1,4 5,0 -
Tisanépteros 1,9 4,2 4,6 1,8 7,8 9,9 - -
Tisanuros - - 5,7 1,8 - 2,8 - 1,9
Trichépteros 8,4 20,8 3,4 1,8 7,8 4,2 30,0 11,5
Ovos de Inseto 1,9 - - - - - 1,7 1,9
COLLEMBOLOS 9,7 4,2 14,9 3,6 29,4 12,7 20,0 9,6
MOLUSCOS 3,2 4,2 3,4 3,6 - 5,6 1,7 1,9
NEMATODEOS 0,6 - - - 2,0 - - -
PLATELMINTOS - - 1,1 - - - - -
PEIXES
Restos de peixes - - - - - - 3,3 -
Escamas 4,5 - 2,3 9,1 2,0 7,0 3,3 -
Ovos 0,6 - - - 2,0 1,4 - -
DETRITOS 2,6 - 10,3 - 2,0 1,4 - 1,9
MATERIAL INORGANICO 2,6 - 2,3 5,5 7,8 1,4 3,3 -
MATERIAL NI - - - - 3,9 - 1,7 -
MATERIA ORGANICA 65,8 52,1 64,4 78,2 80,4 73,2 83,3 59,6
MATERIA VEGETAL SUPERIOR 23,2 18,8 27,6 27,3 33,3 33,8 46,7 19,2
SEDIMENTO 48,4 58,3 73,6 63,6 72,5 57,7 41,7 84,6

Numero total de estomagos 77 48 87 55 51 71 60 52
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Os itens alimentares consumidos por C. alburnus foram agrupados em 11 categorias,
sendo elas: Insetos Aléctones (IAL), que inclui formas adultas de insetos terrestres; Insetos
Autdctones (IAU), que inclui insetos de origem aqudtica e formas aqudticas de insetos
terrestres (larvas, pupas e ninfas); Crustaceos, que inclui crustaceos ndo identificados (NI),
anfipodos, isdpodos e microcrustaceos; Aracnideos, que inclui acaros e aranhas; Collembola;
Algas; Matéria Vegetal Superior (MV); Matéria Organica (MQO), que compreende matéria
organica de origem animal digerida de dificil identificagao; Sedimento, que inclui particulas
minerais; Detrito, que inclui particulas inorganicas finamente particuladas, com presenga ou
ndo de partes organicas; e Outros, que compreende os demais itens consumidos que ndo

foram contemplados nas categorias anteriores.

Analisando a composicdo percentual (Figura 24), percebe-se que a categoria Insetos
Aldctones foi a mais consumida nos pontos DJO1 e Ilha da DJO6, respectivamente. Insetos
Aldctones apresentaram maior proporc¢ao nos pontos DJO7, DJO4 e DJOS8, respectivamente.
Crustaceos foram mais consumidos no ponto DJO8. A categoria Algas apresentou um valor
mais elevado no ponto DJO3, seguido por DJO2. Um maior volume da categoria Matéria
Organica foi observada no ponto DJO7, seguido pelo ponto DJO4. Os demais recursos
alimentares foram menos significativos na dieta de C. alburnus, apresentando um valor
abaixo de 10% na CP. Apesar das variacoes na dieta desta espécie, ndo foram verificadas
diferencas significativas ao se aplicar uma ANOVA aos dados de CP entre os pontos de

amostragem.

Trés niveis de agrupamento foram reconhecidos através dos dados da composicdo
percentual dos itens alimentares em cada ponto (Figura 25). O primeiro grupo é formado
pelos pontos DJ06, DJO1 e DJO5; o segundo pelos pontos DJO3 e DJO2; e o terceiro pelos
pontos DJO7, DJO4 e DJO8. Insetos Aldctones foram os itens mais consumidos pelos
individuos do primeiro grupo, sendo o principal responsavel pelos altos valores de
similaridade entre estes pontos de amostragem. No segundo grupo, as semelhangas entre os
pontos foram dadas principalmente pela categoria Algas, seguido pelos Insetos Aléctones. Ja
no terceiro grupo, o0s principais responsaveis pelas similaridades entre os pontos

constituintes foram os Insetos Autdctones, Crustaceos e Matéria Organica.
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Figura 24: Composicdo percentual das categorias alimentares consumidas por Cyanocharax
alburnus nos diferentes pontos de coleta do Delta do rio Jacui, entre junho de 2005 e margo

de 2007.
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Figura 25: Andlise de agrupamento a partir dos dados de composicao percentual das
categorias alimentares consumidas por Cyanocharax alburnus, nos diferentes pontos de

amostragem do Delta do rio Jacui.
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Através da analise de Costello (Figura 26) foi possivel observar que a ocorréncia e/ou
volume dos recursos alimentares variaram de acordo com o ponto de amostragem. Insetos
Aldctones foram mais consumidos nos pontos DJO1, DJO5 e DJO6. Algas apresentaram
valores mais altos nos pontos DJ02 e DJ03. O item Matéria Organica foi bastante consumido
principalmente nos pontos DJ04, DJO5, DJO6 e DJO7. As maiores contribui¢des de Sedimento,
tanto em frequéncia quanto em volume, foram observados no ponto DJO8. O alimento
Crustaceos, representado em sua maioria pelos microcrustaceos, foi mais consumido nos

pontos DJ04 e DJO8. Insetos Autdctones apresentaram suas maiores frequéncias e/ou

volume nos pontos DJ04, DJO7 e DJOS.
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Figura 26: Representacao grafica de Costello, com os dados de frequéncia de ocorréncia e

volume das categorias alimentares ingeridas por Cyanocharax alburnus, para os diferentes

pontos de amostragem.
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Gymnogeophagus gymnogenys:

Através da analise do indice de replecdo das fémeas de G. gymnogenys observa-se
gue o maior valor deste indice apresentado pelo ponto DJO3 e o menor valor pelo ponto
DJO4 (Figura 27). J4 para os machos, o IR foi mais elevado no ponto DJO3 e os mais baixos
nos pontos DJ04 e DJO2 (Figura 28). Os maiores valores de IHS de fémeas e de machos desta
espécie foram observados no ponto DJO8 e o menor no ponto DJO2 (Figs. 27 e 28). Quanto a
analise do fator de condicdo relativo de fémeas, o valor mais elevado foi observado no ponto
DJO1 e o menor no ponto DJO2, enquanto que para os machos, o FCR foi atingiu os valores

mais altos no ponto DJ04 e mais baixos no ponto DJO8 (Figura 29).

A andlise das diferencas nos valores destes indices entre os pontos de amostragem
estatisticamente, através da ANOVA, indicou ndo haver diferencas significativas, tanto para
fémeas quanto para machos. Apenas as variacdes entre os pontos no FCR de fémeas foram
significativas (F=4,73; p=0,002). O teste de Tukey mostrou haver diferengas significativas

somente entre os pontos DJO1 e DJO8 (p=0,041).

Fémeas de G. gymnogenys
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DJjo1 DJ02 DJO3 DJo4 DJ08

HIRR i IHS

Figura 27: Variacdo dos Indices de Replecdo (IR) e Hepatossomatico (IHS) para fémeas de
Gymnogeophagus gymnogenys, coletadas nos diferentes pontos do Delta do rio Jacui, RS,

entre junho de 2005 e marco de 2007.
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Figura 28: Variacdo dos indices de Replecdo (IR) e Hepatossomatico (IHS) para machos de

Gymnogeophagus gymnogenys, coletados nos diferentes pontos do Delta do rio Jacui, RS,

entre junho de 2005 e marco de 2007.
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Figura 29: Variagdo do Fator de Condigdo Relativo (FCR) de machos e fémeas de

Gymnogeophagus gymnogenys, coletados nos diferentes pontos do Delta do rio Jacui, RS,

entre junho de 2005 e marco de 2007.
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Foram analisados 398 estomagos desta espécie, sendo identificado um total de 28
itens alimentares. Nos pontos DJO5 e DJO6 a abundéancia de G. gymnogenys foi muito baixa
(1 e 3 individuos, respectivamente) assim, ndo houve analise da dieta desta espécie nestes
pontos. Os pontos com maior numero de itens alimentares compondo a dieta foram DJO1
(23), DJO3 (23) e DJO2 (22) e os que apresentaram um menor numero de itens foram os

pontos DJO7 (13), DJO8 (17) e DJO4 (18) (Tabela XXIlI).

As maiores frequéncias de ocorréncia, na maioria dos pontos amostrados, foram
dos itens Algas, Microcrustdceos, Larvas de Dipteros, Matéria Organica, Matéria Vegetal e
Sedimento. Os maiores valores para o item Algas foram observados nos pontos DJ02 e DJO3
e 0 menor no ponto DJO8. Microcrustaceos e larvas de Dipteros foram mais frequentes no
ponto DJO8 e menos no ponto DJO7. Os pontos DJO3 e DJ04 foram os que apresentaram as
maiores frequéncias de Matéria Organica e o ponto DJO7 a menor. Matéria Vegetal
apresentou a maior frequéncia no ponto DJO4 e a menor no DJOS. Por fim, o item Sedimento

apresentou um valor mais elevado no ponto DJO2 e um menor no DJO3.

Como na dieta de C. alburnus, o item Material Inorganico também fez parte da
alimentagdao de G. gymnogenys. Os maiores valores para este item foram observados nos
pontos DJO3 e DJO4, respectivamente. O menor valor para este item refere-se ao ponto

DJO7.

Cabe salientar que o numero de estdmagos analisados no ponto DJO7 foi bastante
baixo (7) em relacdo aos demais, o que pode tornar os dados obtidos neste ponto pouco

robustos.
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Tabela XXlll: Frequéncia de Ocorréncia dos itens alimentares consumidos por

Gymnogeophagus gymnogenys, entre junho de 2005 e marco de 2007, nos diferentes

pontos do Delta do rio Jacui, RS.

Itens DJO1 DJ02 DJO3 DJ04 DJO7 DJ0O8

ALGAS 49,7 61,6 57,0 39,7 14,3 2,5
ARACNIDEOS
Acaros 18,6 18,6 6,5 3,8 - 10,0
Aranhas 1,2 2,3 1,9 - 14,3 -
CRUSTACEOS
Crustaceos NI 1,2 3,5 3,7 - - 2,5
Microcrustaceos 89,4 89,5 89,7 88,5 57,1 95,0
INSETOS
Partes de Insetos Aquaticos - 1,2 - - 1,3 -
Larvas de Insetos NI 0,6 - - - - -
Partes de Insetos Terrestres 8,1 2,3 1,9 51 14,3 2,5
Coledpteros
Larvas 2,5 - 0,9 1,3 - -
Dipteros
Adultos Terrestres 4,3 4,7 3,7 - 14,3 5,0
Larvas aqudticas 80,1 65,1 79,4 80,8 57,1 90,0
Pupa/Ninfa Diptera 15,5 3,5 6,5 14,1 - 5,0
Efemerdpteros
Larvas 1,9 - 0,9 - - -
Hymendpteros 1,9 1,2 0,9 - - 2,5
Odonatos
Larva/Ninfa - - 1,3 -
Trichdpteros 3,7 1,2 0,9 7,7 - -
COLLEMBOLOS - 1,2 - 1,3 - -
MOLUSCOS 34,8 23,3 18,7 51 - 25,0
MIRIAPODOS - 1,2 0,9 - - -
PLATELMINTOS 0,6 - - - - -
PEIXES
Restos de peixes 15,5 19,8 18,7 28,2 28,6 25,0
Escamas 8,1 11,6 6,5 20,5 - 5,0
Ovos 12,4 7,0 9,3 10,3 14,3 5,0
TECAMEBA - - 0,9 - - -
MATERIAL INORGANICO 39,1 37,2 48,6 44,9 14,3 37,5
MATERIA ORGANICA 94,4 93,0 96,3 96,2 42,9 62,5
MATERIA VEGETAL SUPERIOR 66,5 77,9 59,8 82,1 28,6 25,0
SEDIMENTO 91,9 97,7 75,7 96,2 85,7 95,0

Numero total de estdmagos 80 86 107 78 7 40
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Os itens alimentares consumidos por G. gymnogenys foram agrupados em 12
categorias, sendo elas: Insetos Aldctones (IAL), que inclui formas adultas de insetos
terrestres; Insetos Autdctones (IAU), que inclui insetos de origem aqudtica e formas
aquaticas de insetos terrestres (larvas, pupas e ninfas); Crustaceos, que inclui crustaceos ndo
identificados (NI) e microcrustaceos; Aracnideos, que inclui acaros e aranhas; Material
Inorganico (Mat. Inorg.), que inclui principalmente partes de materiais plasticos; Algas;
Matéria Vegetal Superior (MV); Matéria Organica (MO), que compreende matéria organica
de origem animal digerida de dificil identificagao; Sedimento, que inclui particulas minerais;
Peixe, que inclui restos de peixes, escamas e ovacitos; Moluscos; e Outros, que compreende

os demais itens consumidos que ndo foram contemplados nas categorias anteriores.

Através da analise da dieta de G. gymnogenys, levando-se em considerac¢do o volume
dos recursos alimentares ingeridos (Figura 30), observa-se que Matéria Organica e Matéria
Vegetal foram os itens que apresentaram os maiores valores nos pontos DJO1, DJO3 e DJ04.
No ponto DJO2 houve um equilibrio entre Algas, Matéria Vegetal, Matéria Organica e
Sedimento. Insetos Autdctones foram mais consumidos no ponto DJO8 e o item Sedimento
apresentou seu maior valor no ponto DJO7. Aracnideos, Crustaceos, Peixes, Moluscos e
Outros foram pouco significativos na dieta desta espécie na maioria dos pontos analisados.
Igualmente a espécie anterior, ndao houve diferengas estatisticamente significativas na dieta
de G. gymnogenys, analisando os dados da CP entre os pontos de coleta através de uma

ANOVA.

Através das similaridades da dieta de G. gymnogenys por ponto de coleta, foram
formados trés niveis de agrupamento. O primeiro foi formado pela maioria dos pontos,
DJO1, DJO2, DJO3 e DJO4. O segundo grupo foi formado somente pelo ponto DJO7 e o terceiro
pelo ponto DJO8 (Figura 31). Os itens Matéria Organica e Matéria Vegetal foram os principais
responsaveis pelas similaridades entre os quatro pontos formadores do primeiro
agrupamento. O consumo de Sedimento foi responsavel pela formacdo do grupo contendo o

ponto DJO7 e Insetos Autdctones pelo grupo formado pelo ponto DJOS.
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Figura 30: Composicdo Percentual das categorias alimentares consumidas por
Gymnogeophagus gymnogenys, entre junho de 2005 e marco de 2007, nos diferentes

pontos de amostragem do Delta do rio Jacui, RS.



105

Gymnogeophagus gymnogenys

DJO4 +—¢

DJ01 ¢—=

D03 &——+¢

L 4

DJ02

DJ08 « ¢

DJO7 <

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Dissimilaridade

Figura 31: Analise de agrupamento para os valores de composi¢dao percentual das categorias

alimentares consumidas por Gymnogeophagus gymnogenys, por pontos de amostragem.

Analisando a relacdo entre a frequéncia das categorias alimentares e seus volumes
(Figura 32), pode-se observar que Matéria Organica foi o item mais consumido na maioria
dos pontos. Percebe-se ainda que os alimentos consumidos por G. gymnogenys ocuparam
pouco volume, apresentando um percentual sempre abaixo de 50%, exceto o item
Sedimento no ponto DJO7. No entanto, apesar de pouco volumosos, estes recursos
apresentaram altas frequéncias de ocorréncia. Destacam-se ainda os Insetos Autdctones
mais consumidos no ponto DJO8, corroborando com a andlise de agrupamento apresentada

anteriormente.



DJO1
100
X
: 50 MO
5 MV *
©° *
S
IAU )
Molusco Algas . Crustaceos
0 Sedimento 4 Pr:t\c o Matinor®. *
0 50 100
Frequéncia de Ocorréncia (FO)
DJ02
100
g
o S50
£
° M’V Sedimento
> Algas '\‘O *
Pei IAU ;
0 - M ‘ (;D(e N Mat.Inorg. * Crus.taceos
0 50 100
Frequéncia de Ocorréncia (FO)
DJO3
100
S
2 50
g MO
° MV *
> .
IAU
Mol ® Algas ,
0 ozscos’ Do Mat.Inorg. @ Sedimento® Crustaceos
0 50 100

Frequéncia de Ocorréncia (FO)

106



DJ0o4
100
S
P 50 MO
g MV *
©°
S *
Crustaceos
. IAU .
0 Peixe g9 Algas ¢ Mater.Inorg. ¢ Sedime’nto
0 50 100
Frequéncia de Ocorréncia (FO)
DJO7
100
4 Sedimento
g
250
£
3
o
>
Algas MV MO IAU
Mater.Inorg. . Aracnideos & Peixe * rusticeos
0 * ‘IAL & Crust
0 50 100
Frequéncia de Ocorréncia (FO)
DJO8
100
S
< 50
§ IAU
G *
2 MO
MV . Crusts
rustaceos
€ Moluscos
0 Peive Maet.lnorg. Sedimento z
0 50 100

Frequéncia de Ocorréncia (FO)

107

Figura 32: Andlise grafica de Costello a partir da frequéncia de ocorréncia e do volume das

categorias alimentares consumidas por Gymnogeophagus gymnogenys, nos diferentes

pontos de amostragem do Delta do rio Jacui, RS.
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Cyanocharax alburnus:

108

Através da analise da variacdo do indice gonadossomdtico entre os pontos de

amostragem foi possivel observar que o valor mais elevado do IGS de fémeas ocorreu no

ponto DJO2 e o menor no DJ08. O maior IGS de machos foi apresentado pelo ponto DJO7 e o

mais baixo pelo ponto DJ02 (Figura 33). Nao houve diferencas estatisticamente significativas

nos valores do IGS, tanto de machos quanto de fémeas, entre os locais de amostragem.
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Figura 33: Variacdo do indice Gonadossomatico (IGS) de fémeas e machos de Cyanocharax

alburnus, nos diferentes pontos de amostragem do Delta do rio Jacui, RS.

Quanto as variacées no nimero de ovdcitos, os pontos DJ04 e DJO7 foram os que

apresentaram as maiores fecundidades absolutas, sendo a menor fecundidade observada no

DJO6. Em relacdo a fecundidade relativa, o maior valor foi observado no ponto DJO1 e o

menor também no ponto DJO6 (Tabela XXIV). Tanto as diferencas na fecundidade absoluta

guanto na relativa foram estatisticamente significativas (H=19,71; p=0,006 e H=15,58;
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p=0,029, respectivamente). As compara¢cbes entre os pontos de amostragem através do
teste de Mann-Whitney mostraram resultados significativamente diferentes entre alguns
locais (Tabelas XXV e XXVI). Analisando a fecundidade absoluta, houve diferencas
significativas entre o ponto DJO6 e os pontos DJO1, DJO7 e DJO8 e entre o ponto DJO7 e os
pontos DJO1, DJO2 e DJO3. Analisando a fecundidade relativa, houve diferencas significativas
entre o ponto DJO1 e os pontos DJO3 e DJO6 e entre o ponto DJO7 e os pontos DJO2, DJO3 e
DJO6.

Tabela XXIV: Fecundidades absoluta e relativa de fémeas maduras de Cyanocharax alburnus,
coletadas no Delta do rio Jacui, por locais de coleta. Negrito: menores valores; emoldurados:

maiores valores.

Fecundidade Fecundidade
Pontos . . L.
Absoluta média Relativa média
DJO1 896,1 | 0,80 |
DJ02 554,2 0,36
DJO3 731,5 0,30
DJ04 | 17630 | 0,54 |
DJO5 1396,5 0,46
DJO6 395,3 0,25
DJO7 | 14987 | 0,53
DJO8 1083,0 0,50

Tabela XXV: Resultados do teste de Mann-Whitney, para comparacdes entre os pontos de
coleta, dos valores de fecundidade absoluta de Cyanocharax alburnus. Negrito: valores

estatisticamente significativos (a = 0,05).

Pontos DJO1 DJ0O2 DJO3 DJO4 DJO5 DJO6 DIJO7 DJOS8

DJO1 0,000 1,000 1,000 0,383 1,000 0,833 1,000 1,000
DJ02 0,074 0,000 0,178 0,242 1,000 0,713 0,629 0,111
DJO3 0,925 1,000 0,000 0,289 1,000 0,112 0,705 1,000
DJO4 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000
DJO5 0,395 0,066 0,194 0,724 0,000 0,061 0,594 0,665

DJ0O6 0,030 1,000 1,000 0,289 1,000 0,000 0,398 0,851
DJO7 0,038 0,023 0,025 0,211 1,000 0,014 0,000 0,070
DJO8 0,219 1,000 0,194 0,289 1,000 0,030 1,000 0,000
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Tabela XXVI: Resultado do teste de Mann-Whitney, para comparagdes entre os pontos de

coleta, dos valores de fecundidade relativa de Cyanocharax alburnus. Negrito: valores

estatisticamente significativos (a = 0,05).

Pontos DJO1 DJ0O2 DJO3 DI04 DIJO5 DJO6 DJO7 DJO8
DJo1 0,000 1,000 0,509 1,000 1,000 0,509 1,000 1,000
DJ02 0,074 0,000 0,178 0,242 1,000 0,111 0,384 0,903
DJO3 0,018 1,000 0,000 0,289 1,000 0,194 0,398 1,000
DJO4 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000
DJO5 0,219 0,713 0,88 0,724 0,000 0,194 0,241 0,885
DJO6 0,018 1,000 1,000 0,289 1,000 0,000 0,398 1,000
DJO7 0,721 0,014 0,014 0,803 1,000 0,014 0,000 0,749
DJO8 0,219 1,000 0,665 0,724 1,000 0,471 1,000 0,000

Em relagao as medidas dos ovdcitos, foram estabelecidas oito classes de acordo com

o diametro destes ovdcitos. A Tabela XXVII apresenta a porcentagem de ovdcitos para cada

intervalo de classe, em cada ponto de amostragem. Através desta andlise foi possivel

verificar que os ovocitos de C. alburnus no ponto DJO1 atingem um tamanho maior. Os

pontos localizados no lago Guaiba apresentaram as menores porcentagens de ovdcitos

maiores, principalmente nas duas ultimas classes de tamanho. Apesar destas variagdes, nao

houve diferencas significativas entre esses valores entre os pontos de amostragem.

Tabela XXVII: Intervalos de classes dos didmetros dos ovodcitos de fémeas maduras de

Cyanocharax alburnus, coletadas nos diferentes pontos do Delta do rio Jacui, entre junho de

2005 e margo de 2007.

Intervalos Pontos de Amostragem

declasse DJO1 DJO2 DJO3 DJ0O4 DJO5 DJO6 DJO7 DIOS
1 47,0 39,9 454 40,7 40,1 36,7 33,7 44,5
2 12,0 13,3 9,4 5,3 13,9 14,4 12,2 8,5
3 7,1 11,4 9,8 10,7 9,5 16,7 13,5 7,0
4 7,7 8,2 8,3 3,3 7,7 1,5 8,4 8,2
5 9,3 7,0 8,8 6,0 12,6 8,0 12,8 12,2
6 12,3 6,3 15,9 22,7 12,6 18,9 15,6 17,7
7 3,7 8,2 2,4 10,7 2,9 3,4 3,2 2,0
8 1,6 5,7 0,0 0,7 0,8 0,4 0,5 0,0
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Gymnogeophagus gymnogenys:

Os individuos coletados no ponto DJO7 ndo foram analisados devido ao baixo numero

amostral.

A analise da variacdo do indice gonadossomatico entre os locais de coleta revela que
no ponto DJO4 o IGS das fémeas desta espécie foi mais elevado, sendo o menor valor
observado no ponto DJ0O2. Analisando somente os machos, o IGS foi mais elevado no ponto
DJ02 e mais baixo no ponto DJO1 (Figura 34). Ndo houve diferencas significativas no IGS de

fémeas e machos entre os pontos de amostragem.

G. gymnogenys

1,2 - - 0,16
- 0,14
1 4
- 0,12
0,8 -
- 01
0,6 - - 0,08
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04 -
- 0,04
02 -
- 0,02
0 T T T T 0
DJO1 DJO2 DJO3 DJO4 DJO8

—&—|GS (Fémeas) —#—IGS (Machos)

Figura 34: Variacio do indice Gonadossomatico (IGS) para fémeas e machos de
Gymnogeophagus gymnogenys, nos diferentes pontos de amostragem do Delta do rio Jacui,

RS.
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Nesta espécie ndo houve muita variacdo em relacdo a fecundidade, tanto absoluta
guanto relativa (Tabela XXVIIl). As maiores fecundidades (absoluta e relativa) foram
observadas no ponto DJ02, enquanto que a menor fecundidade absoluta ocorreu no ponto
DJO3 e relativa no DJO8. Estes dados também ndo apresentaram diferencas estatisticamente

significativas entre os locais de coleta.

Tabela XXVIII: Fecundidades absoluta e relativa de fémeas maduras de Gymnogeophagus
gymnogenys, coletadas nos diferentes pontos de amostrais do Delta do rio Jacui. Negrito:

menores valores; emoldurados: maiores valores.

Pontos Fecundidade Fecundidade
Absoluta média  Relativa média
DJO1 484,1 0,032
DJO2 | 700,0 | 0,036 |
DJO3 418,7 0,031
DJ04 470,9 0,033
DJO8 589,4 0,029

Através da andlise da variacdo no tamanho dos ovdcitos entre os pontos de coleta,
observa-se que no ponto DJO2 os ovdcitos atingem um maior tamanho (Tabela XXIX). O
ponto DJO8 apresentou as menores porcentagens de ovocitos nos maiores diametros. Foi
neste ponto também que houve uma alta porcentagem de ovdcitos na classe 4. Todavia, ndo
houve diferencgas significativas entre as porcentagens das classes de diametro de ovdcitos

entre os pontos de amostragem.
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Tabela XXIX: Intervalos de classes dos didmetros dos ovdcitos de fémeas maduras de

Gymnogeophagus gymnogenys, coletadas no Delta do rio Jacui, entre junho de 2005 e

marco de 2007.

Intervalos Pontos de amostragem

declasse DJO1 DJO2 DJO3 DI04 DJO8
1 48,7 40,0 48,8 390 504
2 14,4 16,4 13,5 15,0 13,6
3 9,5 8,2 8,9 12,2 9,0
4 5,3 51 4,4 7,9 17,0
5 6,5 0,2 7,2 3,3 6,3
6 2,1 4,9 3,7 7,2 0,9
7 8,8 19,1 12,4 14,8 2,1
8 4,7 6,0 1,1 0,6 0,7




114

ANALISE HISTOLOGICA DAS GONADAS

Goénadas femininas: O ovario é normalmente um érgdo pareado em teledsteos e é
composto por foliculos derivados de um epitélio germinativo que contém a ovogonia, que se
desenvolve em ovécitos e o epitélio folicular circundante. Suportando o tecido ou estroma
encontra-se um tecido nervoso e vascular. Os ovarios sdo revestidos por uma tunica
albuginea de tecido fibroso e musculo liso. Da tunica albuginea partem finas ramificagoes
gue penetram no parénquima do ovario, sendo formadas por epitélio germinativo, epitélio
folicular e tecido conjuntivo. Estes tecidos constituem ténues paredes que formam camaras
onde se alojam os ovoécitos nos mais variados estadios de desenvolvimento. Vasos

sanguineos sdao observados tanto na tunica albuginea quanto no parénquima da génada.

O estagio de crescimento previtelogénico ou primario inclui ovécitos com cromatina
nuclear e citoplasma escasso e um nucleo localizado centralmente contendo um nucléolo
simples, baséfilo e ovdcitos perinucleares, reconhecidos pelo aumento do volume do
citoplasma, nucleo grande (vesiculas germinativas) e multiplos nucléolos. Durante o
crescimento previtelogénico, alvéolos corticais sao depositados no citoplasma dos ovdcitos
periféricos. Esses alvéolos sdo produzidos dentro do ovécito. O crescimento vitelogénico
envolve um sequestro e empacotamento (pelo sangue) de vitelogenina derivada
hepaticamente (Patifio & Sullivan, 2002). Em estdgios que antecedem o crescimento
vitelogénico, alvéolos corticais sdo ainda proeminentes, mas glébulos ou granulos de vitelo
mais densamente corados tornam-se aparentes. No crescimento vitelogénico intermediario,
os alvéolos corticais sdo empurrados para a periferia do ovocito e a maior parte do
citoplasma é preenchida por granulos de vitelo. Durante a maturagao, estes granulos se
fundem e aparecem como uma massa hialina homogénea. Depois 0s ovos sdo expelidos
(ovulados) dentro da cavidade ovariana ou peritonial e foliculos pds-ovulatérios

permanecem por algum tempo.

Génadas Masculinas: Os testiculos sao 6rgaos situados na regido dorsal do abdémen,
abaixo da bexiga natatdéria e encontram-se revestidos por uma fina cobertura de tecido
conjuntivo chamada de tunica albuginea. Ramificagdes da tunica albuginea, formadas por
tecido conjuntivo, estendem-se pelo corpo da gonada formando tubulos seminiferos ou

I6bulos onde se alojam células sexuais em diferentes estdgios de desenvolvimento (células
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de Sertoli, espermatogonias, espermatdcitos, espermadtides e espermatozdides). Vasos
sanguineos sdo observados tanto na tunica albuginea quanto no parénquima da gonada.
Células de Leydig, envolvidas na producdo de hormoénio masculino sdo um componente
tipico do intersticio. As células de Sertoli sdo importantes na regulacdo da barreira testiculo-
sangue, fornecem células germinativas de suporte e sdo importantes na fagocitose de

corpos residuais e outros detritos celulares.

O estdgio testicular é geralmente baseado em proporcdes relativas de
espermatdcitos (primarios e secundarios), espermatides e espermatozéides. A maior parte
dos estdgios testiculares inclui: testiculos imaturos ou regredidos, contendo somente
espermatogonias, embora com um pouco de esperma residual presentes dentro do limem
lobular; em maturacgdo inicial, com predominio de espermatdcitos e espermatides, porém
com poucos espermatozéides presentes; em maturacdo intermediaria, contendo
aproximadamente as mesmas propor¢ées de espermatdcitos, espermatides e
espermatozdides; e em maturacdo final ou tardia, contendo todos os estagios de
desenvolvimento, porém com predominio de espermatozodides maduros. Testiculos semi-

esgotados ou esgotados podem conter um pouco de espermatozdides.

Cyanocharax alburnus:

Foram analisados 36 exemplares desta espécie, sendo 18 fémeas e 18 machos. Foram
identificadas 11 fémeas em estadio imaturo, uma em maturacdo inicial, duas em estadio
semi-esgotado e quatro em estddio esgotado. O estadio imaturo se caracteriza pela
presenca de ovogonias, células intersticiais e ovdcitos pré-vitelogénicos | e Il. O estadio semi-
esgotado se caracteriza pela presenca de ovdcitos pré-vitelogénicos | e Il, poucos ovdcitos
vitelogénicos Il e IV e foliculos atrésicos; o estadio esgotado se caracteriza pela presenca de

ovécitos em estadio pré-vitelogénico | e Il, foliculos atrésicos e muitos foliculos vazios.

Dentre os machos analisados, dois encontravam-se em estadio imaturo, em fungdo
de apresentarem somente células intersticiais, espermatogonias e poucos espermatocitos.
Quatro individuos encontravam-se no estadio de maturagao inicial, que se caracteriza pelo

fato de serem observadas células intersticiais, espermatogbnias e poucos espermatdcitos
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primarios. Dez testiculos estavam em estddio de maturagdo intermedidria, caracterizado por
uma certa proporcionalidade entre espermatogobnias, espermatocitos e espermatozoides.
Dois individuos encontravam-se em matura¢do avancada, que se caracteriza pela presenca

de poucas espermatogobnias, numerosos espermatocitos e muitos espermatdézoides.

Nesta espécie cinco fémeas apresentaram alteragbes (28%), relacionadas a um
aumento excessivo de ovdcitos em atresia (pré-vitelogénicos e vitelogénicos). Destas, duas
pertenciam ao ponto DJO1, uma ao ponto DJ02, uma ao ponto DJO5 e uma ao DJO6. Atresia é
um processo degenerativo e de reabsorcdo, caracterizada pela desintegracdo do nucleo,
guebra do envelope vitelinico e aumento do numero e tamanho das células foliculares
(granulosa); liquefacdo dos granulos de vitelo com as células foliculares entrando no ovécito
para fagocitose do material em degeneracdo; degeneracdo das células foliculares depois que
a reabsorcdo do vitelo é completada e eventualmente células semelhantes a fibroblasticas

em volta de um resto de material marrom-amarelado.

Dentre as fémeas com altera¢cdes no ponto DJO1, uma se encontrava em estadio
semi-esgotado, apresentando muitos ovocitos em atresia, tanto maduros (vitelogénicos)
como secundarios (pré-vitelogénicos), poucas ovogbnias e muitos ovdcitos vitelogénicos em
estagio Ill e IV (Figura 35). O ovdrio da outra fémea alterada presente neste ponto
encontrava-se em estadio esgotado e apresentava praticamente apenas ovdcitos de reserva

e ovacitos atrésicos (maduros e secunddrios), ambos em grande quantidade.

No ponto DJ02, a fémea se encontrava em estddio semi-esgotado e apresentava
muitas alteragdes, pois além da grande quantidade de ovdcitos em atresia, alguns ovdcitos
de reserva encontravam-se em degeneragdo celular e outros apresentavam dois nucleos
(Figura 36). As fémeas dos pontos DJO5 e DJO6 também encontravam-se em estadio

esgotado, com a presenca de muitos ovdcitos atrésicos.

Nao foi observada nenhuma alteragao histopatoldgica nas gbnadas de machos de C.

alburnus.
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Figura 35: Ovario de Cyanocharax alburnus do ponto DJO1 em atresia, no estddio semi-
esgotado. OR: ovdcito de reserva; OV: ovécito vitelogénico; OM deg: ovdcito maduro em
degeneracdo; FA: foliculo atrésico; N: nucleo; GV lig: granulos de vitelo em liquefagao; Seta:

desintegracdo do envelope vitelinico. Aumento: 10X.
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Figura 36: Gonada semi-esgotada de Cyanocharax alburnus do ponto DJ02. Ovario em
atresia (A — aumento 10X) e detalhe de um ovécito com dois nucleos (B — aumento 40X). OV:
ovécito vitelogénico; OM: ovdcito maduro; OM deg: ovécito maduro em degeneragao; GV:
ganulos de vitelo; N: nucleo; FA: foliculo atrésico; Setas: desintegracdo do envelope vitelinico

e da membrana nuclear.
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Gymnogeophagus gymnogenys:

Foram analisadas gonadas de 20 individuos desta espécie, sendo 11 fémeas e nove
machos. Duas fémeas encontravam-se em estadio imaturo, duas em estadio de maturacdo
inicial, duas em maturacao intermediaria, duas em estadio semi-esgotado e trés em estadio
esgotado. Dentre os machos, um estava em estadio imaturo, quatro em maturacao inicial,
um em maturacdo avancada e trés estavam em estddio semi-esgotado (pouquissimos
espermatdcitos, muitos espermatozoéides e espacos entre os tubulos seminiferos, indicando

a liberacao de espermatozodides).

Nesta espécie também foram observadas alteracbes histopatoldgicas apenas em
gbnadas femininas. As duas fémeas analisadas no ponto DJ02 apresentavam alteragdes,
ambas encontravam-se em estadio semi-esgotado. Uma gbnada apresentava ovécitos de
reserva e pré-vitelogénicos em degeneracdo, com alteracGes na forma da célula e migracao
do nucleo para a periferia da célula, além de muitos ovécitos com redugdo no nimero e
tamanho dos nucléolos (Figura 37). A outra fémea deste ponto apresentava secrecdo de
liguido, formado por proteinas, sais minerais, agua e etc, chamado de centro
melonomacrofagico, por entre as células e também alguns ovocitos de reserva em
degeneragao celular. Duas fémeas do ponto DJO3 também apresentaram alteragdes, a
primeira apresentava muitas modificacGes, caracterizando um tumor (neoplasia), pois as
células encontravam-se sem uma forma e arranjo bem definidos, com muita secrecdao de
liqguido entre as células e presengca de muitos vasos sanguineos, caracteristica de tecido
tumoral (Figura 38). A outra fémea se encontrava em maturacdo inicial, com muitos ovécitos
em degeneracdo e com reducdo no numero e tamanho dos nucléolos de alguns ovdcitos.
Uma fémea no ponto DJO8, em estadio esgotado, apresentou altera¢cdes na forma das

células e muita secrecdo de liquido por entre as células (Figura 39).
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Figura 37: Gonada semi-esgotada de Gymnogeophagus gymnogenys do ponto DJO2,
indicando ovdcitos em processo degenerativo (A —aumento 10X) e diminuicdo no tamanho e
numero de nucléolos (B — aumento 40X). OV: ovdcito vitelogénico; OR: ovécito de reserva;
OM: ovécito maduro; N: nucleo; ns: nucléolos; Setas: migracao do nucleo para a periferia do

ovdcito.
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Figura 38: GoOnada de fémea de Gymnogeophagus gymnogenys, do ponto DJO3, com
presenca de tumor. CMM: centro melanomacrofagico; Setas: desorganizacdo celular

ocasionada pela presenc¢a do tumor. Aumento 10X.

Figura 39: Ovario de Gymnogeophagus gymnogenys do ponto DJO8, em estddio esgotado,
com secrecdo de liquido entre as células. OR: ovdcito de reserva; OV: ovdcito vitelogénico;

OM: ovdcito maduro; FA: foliculo atrésico; N: nucleo; CMM: centro melanomacrofagico.

Aumento 10X.
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DISCUSSAO

A influéncia das varidveis ambientais sobre a estrutura da assembléia de peixe é uma
abordagem para entender as relacdes peixe-habitat. Rios sdo ambientes altamente variaveis
e que sdo periodicamente submetidos a imprevisiveis oscilagdes de suas caracteristicas
fisicas e quimicas no habitat (por exemplo, fluxo, temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
condutividade), e tém sido demonstrado que estas variacGes afetam a riqueza e a estrutura
das assembléias de peixes dos rios (Tejerina-Garro et al., 2005). No entanto, em regides
neotropicais a alternancia entre estacdes de altas e baixas da d4gua em ambientes tropicais e
de inverno e verdo em ambientes de clima subtropical, ocorre influéncia sobre o habitat
(Poff et al., 1997) e as assembléias de peixes (Mérona & Gascuel, 1993). Neste caso, a
sazonalidade pode ser vista como um fator-chave para ligar/desligar outras varidveis

ambientais aumentando ou inibindo as altera¢gées ambientais (Agostinho & Zalewski, 1995).

Apesar da sazonalidade, a relacdo peixe-habitat é também influenciada por impactos
antropogénicos. (e. g., Balon, 1993; Penczak et al., 1994; Moyle, 1995; Camargo et al., 1996;
Sabater et al., 2000; Wiens, 2002). A agricultura e a urbanizacdo sdo as atividades humanas
gue ameacam ambientes aquaticos na Europa, América do Norte (Paul & Meyer, 2001) e
América do Sul. Os ecossistemas aquaticos do Delta do rio Jacui estdo inseridos na bacia
hidrografica do Guaiba onde, no entorno do ambiente natural situam-se as cidades que
fazem desta drea uma regidao com graves problemas ambientais. Estes sao decorrentes da
alta concentracdo populacional e da multiplicagcdo de atividades econ6micas, que comegam
no esgoto doméstico quase sem tratamento nas cidades e estende-se pelo uso
indiscriminado de agrotoxicos, pelo desmatamento as margens dos rios, pela erosdo e o
consequente assoreamento dos cursos d’agua, pela poluicdo industrial e pela depredacao
com a retirada de areia (Dalto & Meneghetti, 1998). Estas atividades antropogénicas causam
influéncia sobre as caracteristicas fisica (hidrologia, geomorfologia, e a temperatura da
agua), quimica (nutrientes, metais e compostos organicos) e biolégicas (fauna e flora) dos

cursos d’agua (Camargo et al., 1996; Paul & Meyer, 2001; Giller & Malmqvist, 2000).

Através da classificagdo da qualidade da agua do Delta do rio Jacui, de acordo com a

resolucao 357 do CONAMA, os pontos DJO1, DJ02, DJO3 e DJO6 foram considerados de
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melhor qualidade ambiental. De acordo com a FEPAM (2009), na area de drenagem da bacia
do rio Jacui encontram-se aglomeracdes urbanas de porte significativo. A bacia hidrografica
do Jacui, formada pelas dreas de drenagem do Vacacai, Vacacai-mirim, Pardo, Taquari, Antas
e 0 proprio Jacui, além de outros mananciais, € uma das mais importantes bacias
hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul. Salienta-se que o mau uso do solo agricola e a
falta de praticas conservacionistas conduzem aos processos erosivos, com o aumento da
turbidez e dos sélidos totais nas aguas desta bacia. No trecho final do rio Jacui destacam-se
as atividades de mineragao de carvdo e operagao de usinas termelétricas a carvao. Em todos
os locais monitorados pela FEPAM (2009), inclusive os pontos de amostragem deste estudo,
predominam os resultados de Classe 1. As concentragdes de matéria organica enquadraram-
se sempre na Classe 1 (inferiores a 3,0 mg/L) e com médias anuais em torno de 1,0 mg/L. A
bacia hidrografica do rio Jacui devido ao seu grande volume de agua provavelmente dilui a

matéria organica nela langada.

Ja o rio Cai (DJ03), segundo dados da FEPAM (2009), apresenta boas condicdes de
oxigenagao, predominando a Classe 1, onde as concentra¢gdes decaem no sentido das
nascentes para a foz, mas as médias anuais estdo em torno de 6,0 mg/L. As médias anuais de
DBO neste rio geralmente nado ultrapassam o limite da Classe 1 do CONAMA. Ao contrario
dos rios Gravatai e Sinos, o rio Cai ndo apresenta situacdo critica quanto aos esgotos
cloacais. As concentragdes médias anuais de coliformes fecais estao em torno de 10.000
nmp/100ml, valores bem inferiores aos encontrados nos rios Gravatai e Sinos, na Regido
Metropolitana de Porto Alegre. O rio Cai em geral apresenta boa qualidade das aguas, mas

alguns arroios drenam areas poluidas causando reflexos na foz destes arroios.

Os pontos DJO5, DJ04, DJO7 e DJO8 (estes dois ultimos analisando somente OD) foram
considerados os locais com pior qualidade ambiental, estando enquadrados, na maioria dos
parametros, na classe 4. As aguas do lago Guaiba, de acordo com Bendati et al. (2003),
Morandi & Bringhenti (1997) e Malabarba et al. (2004) recebem uma elevada carga de
poluentes que sao lancadas nos rios formadores e recebe ainda altas cargas de despejos
domeésticos e industriais que sdo lancados nas partes mais baixas do rio dos Sinos (FEPAM,
1999) e na regido da Foz do Diluvio. Este conjunto de substancias toxicas e matéria organica
que estdo sendo lancados no lago Guaiba comprometem de alguma forma a qualidade da

agua. O consequente aumento da degradacdo da qualidade ambiental da bacia hidrografica
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faz com que os organismos ali presentes sejam afetados. No entanto o ponto DJO6, também
localizado no lago Guaiba, por se encontrar perto do canal de navegacao e ser banhada pelas
aguas que fluem do rio Jacui pelo seu braco direito, mantém as caracteristicas deste rio,

apresentando melhor qualidade em suas aguas (Faria & Lersch, 2001).

Bendati et al. (2003), analisando a qualidade da agua determinaram a condicdo de
classe 4 ou acima desta classe para o lago Guaiba, sendo as aguas do ponto DJO5
classificadas como de qualidade variando de regular a ruim. Estes autores observaram que
esta regido recebe uma elevada carga proveniente dos esgotos dos bairros centrais de Porto
Alegre, lancados no Guaiba através do emissario subfluvial da Ponta da Cadeia (Gas6metro),
dos arroios Diluvio e Cavalhada. De acordo com Faria & Lersch (2001), a poluicdo desta
regido tem origem predominantemente organica, por estar sob influéncia direta do rio
Gravatai, que contribui com a maior carga de esgotos dentre os rios formadores. Bendati et
al. (2003) salientam ainda, que o regime hidraulico observado na margem esquerda é
bastante influenciado pelas condi¢des geograficas locais, as quais favorecem a formacao de
baias, como no caso do ponto DJOS5. Estas enseadas possuem um comportamento tipico,
onde as aguas apresentam elevada estagnacao e dificuldades de renovacao, fazendo com

que os poluentes que ali aportam persistam por mais tempo.

Morandi & Bringhenti (1997), Bendati et al. (2003) e Malabarba et al. (2004)
discutiram o recebimento de uma elevada carga de poluentes que sdo lancadas nos rios
formadores do lago Guaiba. Estes autores salientaram que, ao analisar a qualidade da agua
do Guaiba, historicamente os valores dos parametros fisico-quimicos analisados indicam
uma pequena capacidade de degradagdao da matéria organica neste manancial, e que esta
dificuldade de autodepuracdo se deve ao regime hidroldgico deste lago, que ndo permite
uma boa aeracdo de suas dguas e também, devido a elevada carga de poluentes lancada

neste curso d’agua, que necessitam de grandes quantidades de oxigénio para sua oxidacao.

Em relacdo ao rio dos Sinos (DJO4), a FEPAM (2009) relata que, o trecho entre as
nascentes em Carada e Campo Bom apresenta predominancia de analises de Classe 1
(concentracGes de oxigénio dissolvido maiores que 6,0 mg/L). Este trecho é de baixa
concentragdo populacional. Ao entrar na regido metropolitana de Porto Alegre ha um

sensivel decréscimo da Classe 1, predominando as Classes 2 a 4 e até mesmo concentracdes
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fora da Classe 4 (inferiores a 2,0 mg/L). As médias parciais de 2007 apresentam valores
superiores aos ultimos anos. Este fato é uma combinacdo de fatores, pois ocorreram
diversas ac¢Oes de controle, que foram favorecidas pela fraca estiagem em 2007 que
proporcionou a melhor diluicdo dos efluentes cloacais e industriais. As longas estiagens de
2005 e 2006 provocaram um declinio na qualidade das dguas do rio dos Sinos e outros
corpos hidricos do Estado. Estas predominancias de Classe 4 sdo ocasionadas por
concentra¢des muito superiores aos 4.000 coliformes estabelecidos pelo CONAMA. O trecho
do rio dos Sinos na Regido Metropolitana de Porto Alegre apresenta queda de oxigénio
dissolvido, que atinge niveis criticos de mortandades de peixes junto a foz do arroio Luiz Rau
(Novo Hamburgo) e na foz do arroio Portdo (Estancia Velha e Portdo). As concentragées de

matéria organica também sao elevadas na Regido Metropolitana.

Entre as varidveis ambientais consideradas neste estudo, a temperatura da agua,
temperatura do ar, DBO, condutividade e a turbidez desempenharam um papel importante
na estruturacdo das assembléias de peixes do Delta do rio Jacui. Esta situacdo é
demonstrada pela diferenga nas assembléias de peixes e nas varidveis fisico-quimicas entre
as estacoes de amostragem ao longo do Delta. Este ultimo sugere que o grau de influéncia
dos impactos ambientais sobre a relagdo peixes-habitat depende de duragao e uma posigao

dentro bacia hidrografica.

Semelhantemente aos resultados obtidos neste estudo, Fialho et al. (2008)
observaram que o pH, temperatura da 34gua, condutividade, DQO e turbidez foram as
varidveis que influenciaram as assembléias de peixes do rio Meia Ponte, PR, que drena areas
urbanas e agricolas. Estes autores relatam que a estrutura de tais assembléias sdo reguladas
pela sazonalidade, porém sdo influenciadas pelas preferéncias de habitats pelos peixes,
desova e disponibilidade de alimento, como também pelos efeitos de impactos
antropogénicos. Araujo & Tejerina-Garro (2009), analisando o efeito de varidveis ambientais
e impactos antropogénicos sobre assembléias de peixes no alto rio Parana observaram que o
pH, a velocidade da agua, a largura do canal e a temperatura da agua sao os fatores que
mais fortemente estruturaram as assembléias de peixes. Esses autores constataram que a
interacdo da velocidade da agua e a largura do canal com as assembléias de peixes ndo
foram afetadas diretamente pelo regime hidroldgico regional (chuva e estiagem), enquanto

gue o contrdrio é observado para as variaveis pH e temperatura da agua.
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A temperatura é um fator importante a ser avaliado, pois regula a maioria dos
processos bioldgicos e tem influéncia sobre varias outras caracteristicas quimicas analisadas.
No periodo avaliado, a temperatura da d4gua manteve-se entre a maxima de 34,3°C e minima
de 13°C, nos locais amostrados. Em sistemas |dticos de agua doce, os peixes podem mostrar
caracteristicas que inclui-los em dois grupos extremos: (1) um grupo que pode resistir a
grandes variacGes de temperatura e concentracdo do oxigénio dissolvido, capazes de
sobreviver sob estresse ou em habitats Iénticos, e (2) um outro grupo que, devido a

alteragGes, buscam aguas frias e mais oxigenadas (Welcomme, 1994).

A temperatura da agua e do ar foram varidveis ambientais que influenciaram as
assembléias de peixes no Delta do rio Jacui. Embora as alteracGes na temperatura da agua
estejam associadas a sazonalidade em regides tropicais e temperadas (Tejerina Garro et al.,
2005), outros fatores também podem influenciar essa variavel, como a cobertura por
vegetacdo marginal, muitas vezes ausente nos pontos amostrados neste estudo. A
temperatura tem sido apontada como um fator crucial para o desenvolvimento e
manutencdo de populagdes piscicolas. Ferreira & Casatti (2006b) relatam que em cdrregos
onde a mata ciliar cobre a agua, as temperaturas sao mais baixas do que aquelas
descobertas. Nos locais onde ocorre falta de cobertura vegetal, a disponibilidade de luz na

coluna de 4gua aumenta (Tejerina-Garro & Merona, 2001).

Temperaturas mais baixas estiveram mais associadas aos pontos de melhor
qualidade ambiental. Estes pontos sdao os que apresentam maior quantidade de vegetacao
em suas margens, concordando com os autores citados acima. Espécies como Astyanax
eigenmanniorum, Diapoma speculiferum, Gymnogeophagus gymnogenys, entre outras
preferiram temperaturas mais baixas, enquanto que A. jacuhiensis, Bryconamericus iheringii
e Jenynsia multidentata preferem temperaturas mais elevadas. As relagdes encontradas
neste estudo entre determinadas espécies e os locais de coleta podem ser explicadas pelas

caracteristicas funcionais destas espécies (Poff, 1997).

A bacia hidrogréfica do Jacui apresenta caracteristicas de drenagem, declividade e
constituicdo do solo que configuram o Delta do rio Jacui e o lago Guaiba como mananciais de
aguas maduras e/ou velhas, turvas e de temperaturas mais mornas, ricas em sdlidos

dissolvidos e nutrientes. Dessa forma é natural que as dguas do Delta apresentem teores de
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cor e turbidez elevados e, que associados a eventos de precipitagdes frequentes do clima

subtropical uUmido, tendem a aumentar (Faria & Lersch, 2001).

Os valores de turbidez ndo tiveram uma rela¢do direta com ambientes de maior ou
menor qualidade ambiental, uma vez que o ponto DJO5, um dos pontos com pior qualidade
em suas aguas apresentou o menor valor para este parametro. Além disso, todos os pontos
enguadraram-se na classe 1 para este parametro. No entanto, a turbidez foi um dos
paramentros mais importantes na distribuicao de espécies entre os ambientes estudados,
observado através da analise canbnica de correspondéncia. Este pardmetro esta mais
associado as espécies Cheirodon ibicuhiensis, Hoplias malabaricus, Serrapinnus calliurus,

Lycengraulis grossidens, entre outras.

Os maiores valores de condutividade e DBO foram observados nos pontos DJO5 e
DJO4, indicando uma baixa qualidade nestes ambientes, podendo ser observado através do
enquadramento nas classes do CONAMA e através da ACC. Faria & Lersch (2001), através de
um monitoramento das aguas do Delta do rio Jacui e foz dos rios formadores do lago Guaiba,
encontraram resultados semelhantes. As espécies Astyanax fasciatus, A. jacuhiensis,
Cyanocharax alburnus, Gymnogeophagus labiatus, Hyphessobrycon luetkenii, Jenynsia

multidentata e Pachyurus bonariensis.

De acordo com Mattews (1998), as atividades antropogénicas podem contribuir para
um aumento na condutividade e na DBO, levando a decomposicdo por organismos
heterotroficos. As aguas dos rios Jacui, Sinos e Cai (além do Gravatai, ndo avaliado neste
estudo), ao se langarem na grande bacia Deltaica, se distribuem entre os diversos canais que
permeiam suas inumeras ilhas e imprimem as dguas do Delta caracteristicas préprias de suas
bacias de drenagem. As aguas do rio Jacui, ao penetrarem no Delta, dividem-se em dois
fluxos. O mais importante, o braco direito, com cerca de 60% da vazdo afluente, flui em
direg¢ao a llha da Pélvora, mantendo ao longo desse percurso suas caracteristicas naturais de
aguas de boa qualidade (Faria & Lersch, 2001). Ja o braco esquerdo do Delta, junto a Porto
Alegre, flui uma mistura de aguas dos quatro formadores, onde a melhor qualidade das
aguas do Jacui ndo é suficiente para dissipar a carga poluidora proveniente dos rios Sinos e

Gravatai, principalmente.
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De acordo com a condicdo estabelecida por Bendati et al. (2003), as aguas do lago
Guaiba podem ser utilizadas somente para navegacdo, harmonia paisagistica ou outros usos
menos exigentes. No entanto, a grande diversidade de espécies observadas comprova que
locais menos poluidos e/ou degradados deste ambiente ainda apresentam condicbes

favordveis a preservacdo dos organismos aquaticos.

O continente sul-americano tem o maior nimero de espécies de peixes de agua doce
do que qualquer outra regido zoogeografica, incluindo a América Central. Cerca de 8000
espécies sao estimadas, o que representa 24% das espécies conhecidas no mundo (Vari &
Malabarba, 1998). Tal ictiofauna é representada em sua maioria pelas ordens Characiformes
e Siluriformes. A ordem Characiformes é predominantemente composta por peixes na
familia Characidae e considerado o grupo de vertebrados mais diverso morfologicamente e
taxonomicamente (Lowe-McConnell, 1975). Embora o nimero de estudos em ictiologia
venha aumentando na regido, a composicdo taxondmica, estrutura geral e biologia de peixes
neotropicais sdao pouco conhecidos (Vari & Malabarba, 1998). As assembléias de peixes do
Delta do rio Jacui, RS foram representadas principalmente pelos Characiformes e
Siluriformes, respectivamente, o que vem a corroborar com os autores citados

anteriormente.

No entanto, em condi¢cGes de degradacdo ambiental os ambientes neotropicais
podem ser dominados por espécies tolerantes dos grupos Perciformes e
Cyprinodontiformes, modificando assim as proporc¢des originais. No presente estudo, os
Perciformes foram mais abundantes que os Siluriformes nos pontos DJO5 e DJO7. Estes
grupos também apresentaram porcentagens elevadas nos pontos DJO4 e DJO5, em relacdo
aos demais pontos. Os Cyprinodontiformes apresentaram suas maiores abundancias nos
pontos DJO8, DJO5 e DJO7. Estas diferencas podem ser resultado da maior degradacao
ambiental sofrida nestes locais. O nimero de espécies nativas representa a diversidade
bioldégica, que normalmente declina com a perturbacdo. O numero de espécies de
Characiformes tende a diminuir com o aumento da turbidez ou reduzida cobertura. A
riqueza de Siluriformes pode também ser reduzida por sedimentagdao e insuficiéncia de

oxigénio dissolvido (Casatti et al., 2008).
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Foram identificadas neste estudo 55 espécies de peixes. Dufech & Fialho (2009),
estudando a taxocenose de peixes em ambientes aquaticos pertencentes a mesma bacia
hidrografica (laguna dos Patos), porém, dentro de uma unidade de conservacdo,
encontraram 61 espécies. Flores-Lopes (2006), através de um monitoramento da bacia
hidrografica do lago Guaiba, RS, com a utilizacdo de peixes, registrou 66 espécies de peixes.
Saccol-Pereira (2008), estudando a estrutura trofica da assembléia de peixes do Delta do rio
Jacui, coletou 32 espécies de peixes. Bozzetti & Schulz (2004), estudando as assembléias de
peixes no sul do Brasil encontraram 57 espécies de peixes para as bacias dos rios Gravatai e
Sinos. Estes autores observaram uma riqueza de 42 espécies para o rio dos Sinos, sendo que
no presente estudo foram capturadas 43 espécies. A diversidade de espécies também foi

semelhante entre os dois estudos, apresentado um valor entorno de H’'=1,1.

Numerosos estudos evidenciam a influéncia de alteracdes nas caracteristicas fisicas e
quimicas do habitat sobre o padrdo de distribuicdo de espécies de peixes (Cunico et al.,
2006). Entretanto, a presenga de poluentes e demais fontes de impactos provenientes de
atividades antrdpicas proporcionam a reducdo do numero de espécies e o aumento da
densidade de espécies resistentes a variagcbes ambientais (Reash & Berra, 1987). Margalef
(1969) destaca que ambientes com fortes flutuagcdes ambientais permanecem em um estado
de baixa maturidade, onde espécies com maior taxa potencial de crescimento tornam-se
dominantes, reduzindo a diversidade e desta forma dificultando um eficiente de homeostase
sistémica. A presenca de disturbios e a dominancia de espécies tolerantes em detrimento
das mais sensiveis estabelecem marcantes altera¢des na estrutura e distribuicdo da fauna de
peixes (Jackson et al., 2001). Leidy & Fielder (1985), em rios onde a fauna nativa de peixes é
depauperada, encontraram que tanto a riqueza de espécies como a diversidade aumentam
nos locais sujeitos a um moderado disturbio humano. Segundo Faush et al. (1990), os
atributos da comunidade declinam com degradacdo severa, porém a riqueza de espécies e a

diversidade tendem a aumentar mesmo em locais com menor ou moderada degradacao.

No presente estudo, as maiores riquezas de espécies foram observadas, ndo somente
nos pontos de melhor condicdo ambiental, mas também naqueles considerados de
gualidade ambiental inferior, como no caso do ponto DJ04 e DJO8, de acordo com as demais

analises realizadas neste trabalho e que serdo discutidas a seguir.
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De acordo com a anadlise de agrupamento os pontos localizados no lago Guaiba
agruparam-se entre si, devido a similaridade entre as espécies constituintes, com excec¢do ao
ponto DJO8, que se agrupou com os DJO4 e DJ02. Os demais pontos, representantes dos rios
afluentes, também foram bastante similares, formando outro grupo. Este mesmo padrdo
também foi observado através da MDS e da ANOSIN, onde diferengas estatisticamente

significativas foram encontradas principalmente entre o pontos do lago Guaiba e dos rios.

As ocorréncias de espécies sabidamente generalistas vém corroborar com a
classificacdo de locais de baixa ou média qualidade. Astyanax fasciatus, A. jacuhiensis,
Cheirodon ibicuhiensis, Cyanocharax alburnus e Hyphessobrycon luetkenii, todos lambaris,
sdo espécies comuns em muitos tipos de ambientes, além disso, possuem habitos
alimentares diversificados, o que os caracteriza como generalistas. Phalloceros
caudimaculatus e Jenynsia multidentata, os chamados barrigudinhos, sdo extremamente
adaptados a qualquer condigdo. Nos pontos classificados como de melhor qualidade
ambiental, salienta-se a ocorréncia de Bryconamericus iheringii, uma espécie de lambari
especialistas quanto a sua alimentacdo, que explora o fundo e possui seu aparelho bucal
modificado para isso (Lampert, 2003). Casatti et al. (2006b) encontraram alta abundancia e

dominancia de espécies generalistas em ambientes afetados pelo uso inadequado do solo.

A associacdo da ocorréncia de espécies generalistas ou especialistas com ambientes
degradados ou conservados respectivamente, deriva da teoria dos ambientes r e K
selecionadores, proposta por Pianka (1970). Com base nessa teoria e na idéia de
amadurecimento dos ecossistemas com o surgimento de novos nichos e espécies cada vez
mais especializadas, associa-se a ocorréncia de generalistas a ambientes instaveis e de
especialistas a locais com maior estabilidade. Desta forma, torna-se bastante consistente a

associacdo da ocorréncia de espécies com essas caracteristicas a qualidade ambiental.

Altas abundancias de espécies oportunistas em ambientes alterados tém sido
amplamente relatadas na literatura atual (Ganasan & Hughes, 1998; Soto-Galera et al., 1998;
Pinto & Araujo, 2007). Ganasan & Hughes (1998) constataram que a maior abundancia nos
locais do rio Khan perto da cidade de Indore, uma grande area degradada, foi composta por

trés espécies tolerantes: Lebistes reticulatus (Peters, 1859), Channa punctatus (Bloch, 1793)
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e Heteropneustes fossilis (Bloch, 1794). Altas ocorréncias destas espécies foram associadas a

perturbacdes indicados por varidveis quimicas e pobres estruturas de habitat.

A integridade da biota aquatica pode ser influenciada pela queda na qualidade
guimica da agua, ocasionada tanto pela lavagem do solo contendo defensivos agricolas,
quanto pela descarga de esgoto doméstico (Ferreira & Casatti, 2006b). Estes compostos
guando langcados no meio aquatico podem reduzir as concentracdes de oxigénio dissolvido
que é consumido durante a decomposicao de altas quantidades de compostos organicos,
podendo ocasionar sérios efeitos sobre a fauna aquatica. Outro tipo de impacto que ocorre
comumente em areas mais urbanizadas, é o despejo de efluentes quimicos de industrias,
que podem levar ao aparecimento de diversas patologias nos peixes e ao acumulo de
compostos téxicos ao longo da cadeia trofica, além de eliminar espécies mais sensiveis

(Eklov et al., 1998).

ANOMALIAS MORFOLOGICAS

A porcentagem de individuos com patologias (Karr, 1981) reflete a integridade fisica
dos individuos da comunidade sendo um forte indicador para alteracdes ambientais,
especialmente em locais onde a incidéncia de compostos toxicos é alta (Hughes & Oberdorff,

1998 ).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram ndo haver casualidade na
ocorréncia de anomalias morfolégicas nas assembléias de peixes do Delta do rio Jacui, sendo
as maiores frequéncias observadas nos pontos DJ08, DJO2 e DJO7. Porém foi nos pontos
DJO4, DJO6 e DJO8 que o teste Qui-Quadrado apresentou resultados significativos. O ponto
DJO8 apresentou todas as anomalias morfolégicas. As anomalias do tipo a2 e a4 (displasia
dos ossos maxilo-mandibulares e displasia dos raios e espinhos das nadadeiras,
respectivamente) foram observadas em todos os pontos de amostragem. A ocorréncia da
anomalia do tipo a4 mostrou ndo ser casual no Delta do rio Jacui, apresentando suas

maiores frequéncias nos pontos DJO2 e DJO8.
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Com excecdo ao ponto DJO2, os demais pontos que apresentaram ou altas
frequéncias de anomalias, ou resultados significativos para o teste Qui-Quadrado, foram
considerados nas andlises anteriores como de baixa qualidade ambiental, principalmente
para os parametros de qualidade da dgua. No entanto o ponto DJ0O2, apesar de estar situado
no rio Jacui, considerado como de melhor qualidade, localiza-se préximo a um canal de
irrigacdo para cultura de arroz. As altas frequéncias de anomalias observadas podem ser
resultado de altas concentracdes de agrotéxicos advindos da lavoura. Assim, podemos
considerar a andlise de anomalias morfolégicas como um instrumento valioso para a
avaliacdo de impacto ambiental, corroborando com resultados dos estudos citados

anteriormente.

Flores-Lopes (2006), utilizando a frequéncia de anomalias morfoldgicas no
monitoramento ambiental da bacia do lago Guaiba verificou a presenca das anomalias do
tipo al e a4 em todos os locais estudados, sendo a anomalia al (displasia dos ossos
operculares) observada principalmente na espécie Astyanax fasciatus e a anomalia a4
(displasia dos raios e espinhos das nadadeiras) observada principalmente na espécie
Corydoras paleatus. No presente estudo, a anomalia do tipo a4 também foi frequente em C.

paleatus, porém sua ocorréncia nesta espécie foi considerada casual.

Segundo Sanders et al. (1999), o percentual de anomalias tem demonstrado ser um
indicador confidvel da condicdo da comunidade de peixes e tem se mostrado informativo
através de um amplo gradiente de condi¢cbes e estresses ambientais. Tem sido
principalmente util em identificar locais degradados através da acumulacdo de varios
agentes estressores. De acordo com estes autores, o grau de severidade das anomalias
pareceu estar positivamente relacionado com o grau de impacto do ambiente. Em um
estudo realizado por Flores-Lopes (2006), os resultados obtidos demonstraram que ha
associacao entre as altas frequéncias de anomalias com o grau de impacto ambiental na

bacia hidrografica do lago Guaiba.

Sanders et al. (1999) salientaram que a utilizacdo de anomalias morfoldgicas para
este fim deve ser realizada com cautela, uma vez que nem todas as espécies de peixes sdo
igualmente suscetiveis, sendo tais resultados semelhantes aos observados por Malabarba et

al. (2004), que relataram que diferentes espécies apresentam sensibilidade desigual a
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diversos agentes estressores, ja que diferentes tipos de anomalias foram observados em

diversas espécies.

Flores-Lopes et al. (2002) e Malabarba et al. (2004) observaram uma elevada
incidéncia de anomalia do tipo c¢1 em Cyanocharax alburnus, sendo que Flores-Lopes et al.
(2002), ao realizarem uma analise histoldgica, associaram as elevadas frequéncias desta
anomalia a um fator bioldgico, uma infeccdo por metacercarias de parasitos trematodeos
digenéticos junto a coluna vertebral. J4 Malabarba et al. (2004) verificaram uma elevada
frequéncia de anomalias do tipo d em Astyanax fasciatus e uma elevada frequéncia de
anomalias do tipo a4 e bl em Rineloricaria strigilata. Estes autores verificaram que estas
anomalias ocorreram em locais que sdo reconhecidos historicamente como de menor

degradacdo ambiental.

De acordo com EPA (1984: 9017), a ocorréncia de anomalias morfoldgicas em
populacdes naturais de peixes envolve uma complexidade de metodologias para sua analise
e que nem sempre estdo disponiveis ou sdo economicamente viaveis. Segundo Bergman
(1985) o escasso numero de publicacbes acerca de anomalias causadas por substancias
téxicas em ambientes naturais deve-se ao fato de que peixes afetados por displasias
apresentam menores chances de sobrevivéncia, sendo eliminados da populacdo antes de

serem detectados.

PARASITOS

Efeitos de mudancas nas condicdes ambientais em comunidade de parasitos pode ser
uma importante fonte de informagdes sobre os efeitos da polui¢do no ecossistema. Os
fatores ambientais que agem nos parasitos de peixes tém recebido atencdo especial nos
ultimos anos (Koskivaara, 1992). De acordo com Esch (1974), o impacto de um fator
estressante é varidvel na dindmica das populacdes de hospedeiros e parasitos, podendo ser
expressado de maneira fisioldgica e/ou comportamental em ambos os organismos. Além
disso, um estresse pode agir de maneira positiva ou negativa, dependendo das espécies

envolvidas e das condi¢Ges existentes naquele momento.
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Segundo Moller (1987), algumas condi¢es de poluicdo favorecem a propagacao dos
parasitos, pois excluem seus predadores naturais, reduzem a resisténcia dos hospedeiros ou

promovem condi¢cOes desfavoraveis de vida para os hospedeiros intermediarios.

Varios autores, entre eles Bauer (1961) e Gibbs (1985), consideraram que os
parasitos tém efeito negativo sobre seus hospedeiros, que é refletido na queda da eficiéncia
de manutencdo da saude e da eficiéncia na reproducdo e conversdo alimentar. Mas, os
possiveis efeitos que agentes patogénicos tém sobre os seus hospedeiros sdo dificeis de
avaliar ou quantificar, principalmente em peixes em condi¢des naturais. Como na maioria
das vezes, os parasitos estdo presentes e uma primeira dificuldade consiste em definir um
“normal” ou controle com o qual se possa comparar individuos parasitados (Chubb, 1973).
Além disso, a auséncia de peixes mais debilitados e suscetiveis ao parasitismo, em
ambientes naturais, por causa do efeito da predacdo, pode influenciar e dificultar ainda mais

esta definigcao.

Neste estudo foi observado que os principais parasitos encontrados nas espécies de
peixes do Delta do rio Jacui foram os trematddeos digenéticos, observados através da
doenga de pontos pretos e dos isdpodos. Das 55 espécies coletas, 32 apresentavam algum
tipo de parasito, sendo esta ocorréncia ndo casual. Os pontos que apresentaram resultados
significativos para a presenca de parasitos foram DJ02, DJO5 e DJ08, mostrando resultados
semelhantes aos encontrados para as anomalias morfolégicas. Como foi discutido
anteriormente, pelo fato do ponto DJO2 se encontrar proximo a plantacdes de arroz, pode

ter influenciado na alta frequéncia de parasitos neste local.

A doenca dos pontos pretos é causada por uma infestacdo por metacercarias sendo
extremamente comum em peixes e pode resultar, na maioria das vezes, em efeitos severos
nos hospedeiros (Rohde, 1984). Flores-Lopes (2006), estudando a frequéncia desta doencga
em comunidades de peixes, observou que os hospedeiros responderam a presenca de
parasitos com um encapsulamento, formado por um envoltdrio celular ao redor do parasito.
Este autor relata que a presenga da doenga dos pontos pretos estd relacionada a ambientes
de melhor qualidade ambiental. Sendo assim, optou-se em realizar as analises
separadamente neste estudo, considerando os hospedeiros com a doenca e sem esta

doenca (porém com isépodos).
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Analisando somente os pontos pretos, foi observado um resultado diferente do
encontrado no estudo do autor citado acima, pois o ponto DJO5, considerado entre os de
pior qualidade ambiental no presente estudo, principalmente para coliformes fecais, DBO e
condutividade, apresentou as maiores frequéncias destes parasitos, sendo sua ocorréncia
considerada ndo casual, ou seja, estatisticamente significativa. Igualmente ao trabalho
desenvolvido por Flores-Lopes (2006), as maiores prevaléncias da doenca dos pontos pretos

foram observadas na espécie Astyanax fasciatus.

Assim, a presenca de parasitos trematddeos digenéticos, representados aqui através
da doenga de pontos pretos, foi considerada um indicador de locais de baixa qualidade
ambiental para a regido do Delta do rio Jacui, RS. No entanto, as diferencas entre os
resultados obtidos neste estudo e os de Flores-Lopes (2006) sugerem que estudos mais
aprofundados sejam realizados, a fim de se definir a validade do uso desta doenca na

indicagao de qualidade ambiental.

Analisando a presenca de parasitos nos peixes do Delta do rio Jacui, sem considerar
os pontos pretos, observou-se resultados significativos nos pontos DJO1 e DJ03. Salienta-se
gue mais de 90% destes parasitos sdo crustaceos isopodos. Segundo Priscila Comassetto
Maciel (comunicacdo pessoal) as espécies de isépodos mais comuns neste estudo pertecem
aos géneros Artystone Schioedte, 1866 e Telotha (Von Martens, 1869), ambos cimotoideos.
Espécies do género Artystone geralmente penetram no corpo de hospedeiro atras das
nadadeiras ventrais, das pélvicas e na regido mediana a frente do anus (Lemos de Castro &
Machado Filho, 1946; Martinez & Royero, 1989). Telotha pode ocorrer tanto em branquias
de peixes, como de camardes de agua doce (Lemos de Castro, 1985) e, em algumas espécies,

o local pode variar conforme o sexo do parasito (Sartor & Pires, 1988).

Alberto (2008), estudando aspectos bioecoldgicos e parasitarios de cimotoideos em
peixes do lago Guaiba, confirmou os registros destes isopodos em cavidades escavadas na
parede corporal do hospedeiro, em ambos os lados do corpo ou na regido ventral, com
registros proximos a base das nadadeiras peitorais, das nadadeiras ventrais e na regido
mediana, adiante do anus, como observada neste estudo. As capsulas que revestem
parasitos adultos sdo originadas pela separacdo da membrana de revestimento interno do

hospedeiro, com a finalidade de isolar o isopodo dos érgdos internos. Segundo Huizinga
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(1972), estas bolsas apresentam predominancia de tecido conjuntivo fibroso, fibras
musculares e células epiteliais, sugerindo que o crescimento do parasito causa modificacoes
fibrosas na parede do corpo, que se expande para formar uma invaginacdo protetora. Bolsa
de revestimento foi encontrada também revestindo Riggia paranensis em cavidade
peritonial de Curimata platana (Gunther, 1880), préoximo a nadadeira peitoral (Szidat, 1948;

Trilles, 1973).

A ocorréncia de isépodos foi registrada principalmente entre as espécies
Cyanocharax alburnus, Gymnogeophagus gymnogenys e Jenynsia multidentata, sendo
observado as maiores prevaléncias destes parasitos nestes peixes. Diversos autores vém
registrando a ocorréncia de isdpodos parasitando peixes, como em Geophagus brasiliensis,
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855) (Lemos de Castro & Machado Filho, 1946); G.
gymnogenys, Pimelodella laticeps, Platanichthys platana, C. alburnus, J. multidentata,
Pimelodus maculatus e Odontesthes humensis (Pugues et al., 1998); P. maculatus, G.
brasiliensis, G. gymnogenys (Alberto et al., 2001). A ocorréncia de cimotoideos no lago

Guaiba foi registrada por Pugues et al. (1998) e Alberto et al. (2001).

Alberto (2008) observou que, das 43 espécies de peixes coletas foram encontrados
20 espécies de hospedeiros parasitados, das quais 13 foram constantes: A. fasciatus, A.
jacuhiensis, C. alburnus, Cyphocharax voga, G. gymnogenys, Hoplosternum littorale,
Hyphessobrycon luetkenii, J. multidentata, Loricariichthys anus, Odontesthes perugiae
Evermann & Kendall, 1906, Oligosarcus jenynsii, P. maculatus, P. platana. Considerando a
totalidade das espécies, os maiores indices de prevaléncia foram obtidos em J. multidentata,
P. australis, Rhamdia quelem (Quoy & Gaimard, 1924), Hisonotus laevior Cope, 1894, H.
commersoni, C. punctata e C. alburnus, respectivamente. No presente estudo, C. alburnus e

J. multidentata também foram as espécies com maior prevaléncia de isdpodos.

Observou-se que individuos menores das espécies analisadas encontravam-se entre
os hospedeiros mais parasitados. Alberto (2008) obteve resultados semelhantes, indicando
gue as espécies de lambaris (espécies do género Astyanax, C. alburnus, H. luetkenii),
barrigudinho (J. multidentata), e jovens de outras espécies, principalmente caras (espécies
do género Gymnogeophagus) estavam entre os principais hospedeiros, corroborando com

os resultados obtidos neste estudo. A escolha do parasito por hospedeiros menores pode
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estar relacionada ao fato de que pequenos peixes oferecem menos resisténcia ou por trem
tecidos mais frageis (Alberto, op. cit.). Baixa prevaléncia de isépodos em hospedeiros
maiores pode ser resultado de uma curta expectativa de vida, mas isto pode ser confundido
se peixes infestados tiverem taxa de mortalidade mais alta do que os ndo infestados

(Bakenhaster et al., 2006).

AcOes antropicas como as construcdes de usinas hidrelétricas, alteram as
caracteristicas limnolégicas e podem influenciar os niveis de parasitismo em comunidades
de peixes, e consequentemente, todo o sistema dindmico da relacdo parasito-hospedeiro.
Por outro lado, também é sabido que o estresse ambiental pode afetar o estado fisiolégico
dos peixes, afetando seu sistema imunoldgico e tornando-os mais suscetiveis a infestacdo

parasitaria (Pavanelli et al., 2002).

Horton e Okamura (2003) analisaram os efeitos do isdpodo parasita Ceratothoa
oestroides no seu hospedeiro Dicentrarchuus labrax, utilizando-se o0s parametros
hematoldgicos (contagem de células, quantidade de hemoglobina e hematdcrito), foram
estudadas em peixes parasitados e ndo parasitados de uma fazenda de criagdo na Turquia. O
peixe apresenta uma resposta imune a presenca do parasita e possivelmente a infecgOes

secunddrias que se aproveitam dos danos na estrutura tecidual.

A prevaléncia de isdbpodos pode variar de acordo com o local de coleta (Azevedo et
al., 2006) e com o tamanho do hospedeiro (Bakenhaster et al., 2006). Para uma espécie de
isOpodo parasita de Cyphocharax gilbert, ha o registro de prevaléncia de 32% (Bastos &
Thatcher, 1997), mas esta pode variar conforme o ambiente e também com os periodos de
pluviosidade (Azevedo et al., 2002). Mladineo (2002) sugere que alevinos infestados
raramente atingem o tamanho adulto, o que faz com que seu nimero decresca em relacdo

ao tempo, baixando a prevaléncia do isdpodo.

A analise comparativa das prevaléncias nas diferentes espécies é influenciada pelo
tamanho da respectiva unidade amostral. indices de alta prevaléncia em espécies com
poucos individuos coletados podem nado representar a realidade. Em geral, os indices de
infestacdo de cimotoideos geralmente sdo baixos, conforme afirmado por Ramdane et al.
(2007) e variam, ndo sé durante o ano (Bragoni et al., 1984), mas também conforme a

espécie. Segundo Alberto (2008), a ocorréncia de isdpodos em diferentes espécies de peixes
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sugere que estes parasitos ndo tém hospedeiro especifico. Confirmou-se também a maior

ocorréncia de cimotoideos em Characidae, citada por Szidat & Schubart (1960).

A partir dos resultados obtidos neste estudo, verificou-se que os isépodos, quando
analisados separadamente dos demais parasitos, ndao tem uma relagdo com o ambiente ou
com a qualidade deste. No entanto quando avaliamos os parasitos como um todo, verifica-
se que estes podem ser utilizados como indicadores de qualidade ambiental, assim como a

doenca dos pontos pretos.

INTEGRIDADE BI10OTICA

Um indice multimétrico, como o indice de Integridade Bidtica, considera os efeitos de
multiplos impactos e agrega medidas bioldgicas individuais em um Unico valor que pode ser
usado para avaliar a condig¢do geral de um local (Hering et al. 2006). Essas medidas bioldgicas
sdo comumente chamadas de métricas, que podem ser definidas como uma caracteristica
ou um processo mensuravel de um sistema bioldgico que se altera em valor ao longo de um
gradiente de influéncia humana (Karr & Chu, 1999). Estas métricas devem apresentar
respostas previsiveis da biota com o aumento do disturbio, sendo ele proveniente de um
Unico fator de impacto ou dos efeitos cumulativos da influéncia humana em fung¢do dos usos

multiplos da dgua (Oliveira et al., 2008).

O desenvolvimento de indices multimétricos é baseado na comparacdo entre areas
que refletem as condicdes mais préximas do natural (referéncia) e dreas impactadas. A
definicdo das areas de referéncia vem sendo amplamente discutida, especialmente em
fungdo do avango da influéncia humana e a consequente escassez de areas sem algum tipo
de impacto. No entanto, um dos principais problemas apresentados para a adaptacdo do |IB
se constitui na obtencdo de informacGes dos ambientes referéncia (Casatti et al., 2003).
Plafkin et al. (1989) sugerem a utilizacdo de trechos caracteristicos da regido como
referéncia, os quais devem ser minimamente impactados ou da base de dados historicos.
Araudjo (1998) mesclou informacbes de estudos anteriores aos impactos ocorrentes no rio
Paraiba do Sul, RJ, com os padr6es sugeridos por outros autores, para determinar sua base

referencial.
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Araujo (1998) sugere cautela na aplicacdo e deducdes no uso do IIB, visto que é
improvavel um Unico valor refletir as variagdes naturais e antropicas de maneira adequada.
Por outro lado, este método aliado a outros descritores ambientais pode ser um 6timo

indicador de integridade bidtica de habitats aquaticos.

Os atributos, tratados aqui como métricas, devem ser sensiveis a uma variedade de
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que alteram os ecossistemas, tendo ainda que
apresentar facilidade de mensuracdo e interpretacdo (Karr & Chu, 2000). Essas métricas
devem refletir os diversos aspectos que regem uma comunidade bioldgica, avaliando
questdes de estrutura, diversidade e composicdo. Uma métrica é uma caracteristica da biota
gue muda de forma previsivel com o aumento da influéncia humana, apresentando
necessariamente correlagao significativa com o gradiente de degradagdao ambiental. O
objetivo de utilizar métricas multiplas é agregar informacdes disponiveis sobre diferentes

aspectos das comunidades aquaticas (Barbour et al. 1999).

Na adaptacdo original de Karr (1981), sdo propostas 12 métricas. Pinto & Araujo
(2008) utilizaram apenas oito métricas para o cdlculo do IIB (niumero de espécies nativas,
numero de espécies de Characiformes, nimero de espécies de Siluriformes, numero de
espécies sensiveis, porcentagem de individuos Cyprinodontiformes, nimero de espécies
dominantes, porcentagem de individuos omnivoros e porcentagem de individuos
carnivoros), sendo todos eles satisfatorios no desenvolvimento deste indice. Ja Casatti et al.
(2008) selecionaram e testaram 22 métricas, destas apenas cinco foram utilizadas para
compor o 1B final, referentes a riqueza de espécies, dominancia, uso do habitat e toleradncia,

pois estas foram mais adequadas para discriminar melhor a qualidade de locais degradados.

A ma cobertura do solo provoca processos de erosdao e degradacdo de vegetacao
ciliar. Espécies da coluna d’agua (nectbnicas) sdo nadadores ativos com uma alimentacdo
variada, sendo sensivel a alta concentracdo de matéria em suspensdo e degradacdes do
habitat. As espécies de siluriformes sdo mais estreitamente associadas ao fundo, que se
torna mais siltosos e homogéneos com o aumento da sedimentacdo. Estes dois atributos

foram utilizados no presente estudo e foram bastante representativos no calculo do IIB.

Bozzetti & Schulz (2004) estudando rios no sul do Brasil consideraram que a métrica

espécies da coluna d’adgua foi bastante indicativa de degradacdo, porque os prejuizos
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causados na complexidade de habitat pela entrada de sedimentos finos nos corpos d'agua,
tornando o ambiente menos favoravel para espécies bentbnicas e mais favoraveis as
nectonicas. Essa métrica foi proposta originalmente por Karr (1981) e tende a aumentar
como indicador de conservacdo. Em regiGes temperadas, o niumero de espécies bentbnicas

parece indicar a qualidade do substrato (Roth et al., 2001).

A estrutura trofica é outra categoria importante em avaliagdes utilizando o IIB e
habitos alimentares. Os omnivoros sdao encontrados em alta abundancia em lugares
poluidos, uma vez que estas espécies utilizam uma ampla gama de recursos alimentares,
plantas e animais e detritos ou matéria organica. Por outro lado, os carnivoros constituem
um grupo bastante especializado e indicam uma cadeia tréfica diversa por apoiar este topo
da piramide de espécies (Karr, 1981). Estas espécies sdo rapidamente afetadas por
alteragdes fisico-quimica da qualidade da agua. A porcentagem de individuos omnivoros foi
proposto por Karr (1981) para avaliar o grau de disponibilidade alimentar em sistemas
alterados, uma vez que estas espécies usam uma grande variedade de alimentos tanto de
origem animal como de origem vegetal. Carnivoros podem mudar para habito omnivoro,
tornando dificil definir a estrutura tréfica em tais ambientes alterados. A presenca de
carnivoros é uma boa indicacdo do estado de saude do rio (Karr, 1981; 1999), uma vez que

eles dependem de uma bem estruturada rede troéfica.

As métricas tréficas na composigao do IIB refletem o grau de mudanga nas cadeias
alimentares. As principais métricas testadas na literatura sao restritas a analise da
representatividade de uma determinada guilda, tanto em termos de nimero de individuos
como de espécies. A primeira versdao do 1B (Karr, 1981) continha a abundancia de onivoros,
insetivoros e predadores de topo, todos os quais eram comuns em riachos de regides

temperadas preservadas.

Os resultados do Indice de Integridade Bidtica calculado neste estudo classificam os
ambientes analisados como de qualidade boa a muito pobre, confirmando os resultados
anteriores. Bozzetti & Schulz (2004) ao desenvolver um IIB utilizando a taxocenose de peixes
para ambientes aquaticos no sul do Brasil, enquadraram o rio dos Sinos na categoria
“moderadamente impactada”, semelhantemente a este estudo, onde este rio foi classificado

como de qualidade regular.
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Flores-Lopes (2006), ao desenvolver um IIB para a bacia hidrogréfica do lago Guaiba,
classificou os pontos analisados como de regular a pobre, sendo que alguns resultados
obtidos para alguns pontos ndo corroboraram com outras analises, como de parametros

fisico-quimicos da agua.

Dos cinquenta e seis riachos do alto rio Parana, no estado de Sdo Paulo, avaliados por
Casatti et al. (2008), um foi classificado como bom, quatro como regulares, dez como ruins e
quarenta e um como muito pobres, indicando que, numa escala a nivel regional, muitos

aspectos da integridade bioldgica sdo alterados, indicativo de grave degradacao.

Diversos autores tém desenvolvido adaptacbes do IIB para rios e riachos e
constataram a sensibilidade deste indice aos mais variados impactos. No Brasil, Araujo
(1998) verificou no rio Paraiba do Sul, RJ, a variacdo negativa no IBIl, em trechos adjacentes
ao parque industrial de Barra Mansa e Volta Redonda que lancam efluentes de siderurgicas e
industrias quimicas de pesticidas. Ainda no Brasil, merece destaque o trabalho desenvolvido
no estado de Sdo Paulo por Casatti et al. (2003) em riachos do noroeste do Estado que tém
realizado levantamentos para diagnosticar a “saude” dos riachos expostos a diferentes tipos
de degradacdo ambiental. Dentre os 22 riachos estudados na regido, dos quais oito a
integridade fisica e quimica foi considerada moderada, ou seja, com niveis de perturbacio
ambiental suportavel para comunidades de peixes, os demais se situaram em uma classe de

integridade que representou razodvel alteragao a condigao natural.

Ganasan & Hughes (1998) verificaram a sensibilidade de rios da india aos impactos
ocasionados por efluentes industriais, além da poluicdo organica proveniente de centros
urbanos. Ao estudar rios dos Estados Unidos Bowen et al. (1996) observaram escores mais
baixos do IIB para pontos que sofrem intensas variagdes de fluxo em decorréncia das
operacBes de barragens. Hugheny et al. (1996), no oeste da Africa, avaliaram a reducdo na
integridade da ictiofauna devido ao impacto causado pelas concentragdes de bauxita. Karr et
al. (1986) citam que uma grande vantagem do uso do IIB é a capacidade que ele tem de
integrar diversos atributos ecoldgicos, evitando a selecdo de um determinado item isolado,

gue possa resultar em diagndsticos menos confidveis do que um conjunto de medidas.
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E notdrio que os sistemas aquaticos estudados, principalmente os pontos localizados
no lago Guaiba, demonstraram sofrer pressao em sua ictiofauna em funcdo das agOes

deletérias que ocorrem no Delta do rio Jacui.

Nos Estados Unidos e no Canadd, o indice de Integridade Bidtica é uma das
ferramentas mais usadas para o monitoramento da qualidade das aguas e integridade do
habitat, sendo um dos principais instrumentos metodoldgicos de avaliagdo da Agéncia de
Protecdo Ambiental (EPA) (Hocutt et al., 1994; Barbour et al., 1999; Angermeier et al., 2000;
Roth et al., 2001). A inclusdo do IIB em programas de monitoramento pode servir para
detectar tendéncias espaciais e temporais da qualidade do habitat, sendo um instrumento
eficiente nos programas de conservacdo e gerenciamento dos ecossistemas aquaticos

brasileiros (Araujo, 1998).

Para a regido do Delta do Jacui, adaptacdo do indice de Integridade Bidtica pareceu
refletir eficientemente a classificagdo da condigdo ambiental dos trechos estudados. De
modo geral, o calculo para o IIB respondeu positivamente para os locais estudados, ficando
claro que o indice para a avaliagdo da integridade bidtica pode ser utilizado em outras Bacias

da regiao.

A partir dos resultados encontrados neste estudo verificou-se a validade da
metodologia para a classificacdo do nivel de impacto dos locais amostrados. A eficacia dessa
metodologia podera ser testada em outros estudos e usada como recurso para a adaptagao
do 1IB como importante ferramenta de monitoramento e gestdo de recursos naturais em

ecossistemas aquaticos do Rio Grande do Sul.

ALIMENTACAO

Analisando os indices somaticos, relacionados a alimentagdao de Cyanocharax
alburnus e Gymnogeophagus gymnogenys observou-se que o indice de Reple¢do n3o
apresentou relacdo com os ambientes analisados, ou seja, com o locais de maior ou menor
qualidade. No entanto, o indice Hepatossomatico, mostrou-se mais elevado em ambientes
considerados de pior qualidade ambiental, para ambas as espécies. O figado é formado por

tecidos hematopoiéticos (Matushina, 1995) que estocam grandes quantidades de gorduras e
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glicogénio (Lagler et al., 1977). Em alguns casos de estresse, pode ocorrer um aumento no
volume do figado, com niveis baixos de glicogénio (Quentel & Obach, 1992) e possiveis

alteragdes nos tecidos eritropoiéticos e leucopoiéticos.

Aumentos no indice Hepatossomatico (IHS), foram observados em machos de
linguado expostos a efluentes organicos, como também foram registrados para machos de
trutas (Harries et al., 1996). Um aumento no IHS normalmente ocorre em fémeas de peixes
durante a sintese de vitelogenina (Johnson et al., 1991), mas também pode ser induzido em
machos de peixes por tratamento exdgeno de estrogénio. Os aumentos observados no IHS
de machos de linguado, portanto, podem ser atribuidos a uma mudanca no metabolismo

para a producdo de vitelogenina (Lye et al.,1998).

Aumentos no peso do figado (IHS) estdo também associados com um aumento nas
atividades de desintoxicacdo em resposta a presenca de compostos toxicos, como PAHs,
PCBs cadmio e petrdleo bruto. A exposi¢cao presumidamente afeta fémeas e machos de
peixes igualmente. Munkittrick et al. (1994) observaram um aumento no tamanho do figado
em ambos os sexos, em peixes coletados em ambientes impactados por efluentes

industriais.

O fator de condicdo é uma medida ou indicador quantitativo do bem-estar dos peixes
(Vazzoler, 1996). A analise das variacGes desse indicador entre populagées e individuos pode
ser utilizada para evidenciar efeitos de diferentes fatores, como a qualidade do ambiente e
recursos alimentares (Bolger & Connolly, 1989). Neste estudo, o fator de condicdo relativo
também ndo apresentou associagao entre os seus valores e a qualidade ambiental dos locais
estudados, para ambas as espécies analisadas. No entanto, Adams et al. (1996),
encontraram um aumento no fator de condicao de Lepomis auritus, em locais contaminados

por efluentes de industrias de papel.

Segundo Le Cren (1951), o fator de condigdo relativo, leva em consideragdo o peso
esperado e o peso observado, os eventos reprodutivos ou de construcdo das gonadas sdo
minimizados, uma vez que a relacdo entre os dois é igual a um (1), em condi¢des normais.
Qualquer alteracdo, nesta relagcao, provocara variagées nesse calculo. Estas variacbes podem
ser provocadas por alteracbes do meio ambiente, falta de alimento ou mesmo por

parasitismo.
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As implicagdes ecolodgicas da urbanizagao sdao bem menos estudadas do que os
efeitos quimicos, uma vez que existe uma auséncia de registros em varios estudos. No
entanto, muito se sabe sobre a resposta do fluxo organismos, principalmente invertebrados,
enguanto que muito pouco se sabe sobre efeitos da urbanizacdo sobre os peixes
(Mulholland & Lenat, 1992). Ainda mais preocupante é a falta de estudos mecanisticos,
poucos estudos analisam o habitat fisico, qualidade da agua, alimentos ou perturbacées da
cadeia, que sdo a causa da degradacdo bioldgica de corpos d’agua nas zonas urbanas (Suren,

2000).

Em relacdo a dieta de C. alburnus e G. gymnogenys, ambas as espécies utilizaram
uma alta diversidade de itens alimentares (41 e 28, respectivamente). Vilella et al. (2002),
num riacho da bacia do rio Tramandai, RS, identificaram 30 itens alimentares utilizados por
guatro espécies de Astyanax. Oliveira & Bennemman (2005), estudando os recursos
alimentares da ictiofauna de um riacho urbano do sul do Brasil encontraram 30 itens

alimentares no total.

As espécies estudadas apresentaram habitos alimentares diferenciados, uma vez que
C. alburnus alimentou-se, na maioria dos pontos de pequenos invertebrados, principalmente
insetos (aldctones e autdctones), sendo classificado como invertivoro. Gymnogeophagus
gymnonenys por se alimentar de animais e vegetais foi classificado como omnivoro. Os
conceitos de invertivoria e de omnivoria, seguiram os trabalhos de Casatti et al. (2003) e de

Luz-Agostinho et al. (2006), respectivamente.

Houve variacdo na alimentacdo de ambas as espécies entre os locais de coleta.
Pontos considerados de melhor qualidade ambiental nas analises anteriores apresentaram
uma maior diversidade de itens alimentares e uma menor diversidade de recursos
alimentares foi observada em locais mais degradados. Resultados semelhantes foram

encontrados por Oliveira & Bennemman (2005).

O item Algas foi bastante expressivo no ponto DJ02. O fato deste ponto localizar-se
préoximo a plantacdes de arroz, pode acarretar em um aporte de nutrientes advindo dos
fertilizantes para dentro do rio, podendo aumentar os nutrientes neste local, aumentando,

consequentemente a quantidade de algas.
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Em rios e arroios, tanto as larvas como insetos adultos sdo importantes itens
alimentares para um grande nimero de espécies de peixes (Sabino & Castro, 1990; Uieda et
al.,, 1997; Catella & Petrere Jr., 1998; Mazzoni & Lobdn-Cervia, 2000). Os insetos foram
muito importantes na dieta dos peixes analisados principalmente para a espécie C. alburnus.
No entanto, houve uma diminuicdo na categoria insetos aléctones em locais mais

degradados e um aumento de insetos autdctones.

Os lambaris s3ao habitantes de meia agua que coletam itens alimentares
transportados pela corrente (Casatti et al. 2001) e podem ser caracterizados como sendo
principalmente insetivoros em determinados habitats (Uieda et al. 1997) ou zooplantéfagos
(Arcifa et al. 1991). A alimentacdo de peixes estd exclusiva ou parcialmente mediada por
material terrestre intimamente dependente da intensidade do contato entre a vegetacao
marginal e o rio. S3o0 muitas as relagdes existentes entre os sistemas terrestres e aquaticos
(Barrella et al., 2000). A remoc¢do da mata ciliar pode ser uma das altera¢des mais danosas a
estas relagdes. Assim, a diminuigao de insetos de origem terrestre na alimentagao dessas
espécies pode ser resultado da remocado de vegetacdo marginal observada nos ambientes de

menor qualidade ambiental.

No entanto, a categoria insetos autéctones, abundantes nos locais mais degradados
neste estudo, é representada em sua maioria por larvas de Chironomidae. Este grupo de
insetos é o mais abundante e diversificado em vdrios tipos de habitats aquaticos,
desempenhando um papel importante na cadeia tréfica (Henriques-Oliveira et al., 2003).
Esta associacdo encontrada pode estar relacionada a impactos antropogénicos tais como
esgotos domésticos carreados para os rios, que pode aumentar a abundancia de

Chironomidae (deBruyn et al., 2003).

A poluicdo organica geralmente reduz drasticamente a diversidade de invertebrados,
resultando em uma comunidade dominada por Chironomidae (Diptera) (Campbell, 1978).
Larvas da familia Chironomidae sdo os componentes mais abundantes entre os
macroinvertebrados bentbénicos devido ao seu alto poder adaptativo para diferentes
substratos e para a plasticidade alimentar (Trivinho-Strixino & Strixino, 1998). Essas espécies

apresentam adaptacdes ecoldgicas nos ecossistemas para situacdes ambientais adversas,



146

como altas temperatura, pH, matéria organica presente no sedimento e baixas

concentragdes de oxigénio dissolvido na interface agua/sedimento (Callisto et al., 2002).

Varios estudos encontraram uma diminuicdo da diversidade de invertebrados com o
aumento da utilizagdo dos solos urbanos, independentemente do tamanho da Bacia. A
maioria destes estudos observaram reducdes na abundancia global de invertebrados,
enguanto que a abundancia relativa de Chironomidae aumentou (Pratt & Coler, 1981,

Thorne et al. 2000).

Os itens sedimento e matéria organica também foram bastante abundantes nos
locais de pior qualidade ambiental. Este fato deve ser resultado, principalmente, do aporte
de esgoto doméstico diretamente nestes locais, além das demais alteragdes no habitat ja
citadas anteriormente. Oliveira & Bennemann (2005), estudando a ictiofauna e suas relacdes
com as interferéncias antrdpicas, observaram que a categoria detrito/sedimento/restos

organicos foi a que representou as maiores proporcdes nos locais mais degradados.

Os peixes de agua doce dispdem de uma ampla gama de estratégias e taticas
alimentares, algumas das quais favorecem uma adaptacdo as condi¢cbes adversas do
ambiente. Entre estes, os generalistas sdo mais favorecidos que os especialistas (Hahn &
Fugi, 2007). A maioria dos peixes neotropicais apresenta capacidade suficiente para mudar
de dieta e, segundo Gerking (1994), quando o alimento se torna disponivel muitas espécies
sao habeis para tomar vantagem desta oportunidade. Este comportamento é chamado por
esse autor de adaptabilidade tréfica, enquanto Dill (1983) o denomina de flexibilidade

adaptativa.

Assim, foi possivel perceber que as diferentes a¢des antrdpicas sofridas no Delta do
rio Jacui, RS, sdo responsaveis por alteracoes na dieta das espécies de peixes estudadas. Foi
possivel perceber também a grande plasticidade alimentar de Cyanocharax alburnus e
Gymnogeophagus gymnogenys, que alteraram suas dietas de acordo com o alimento

disponivel em cada ambiente.
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REPRODUCAO

A reproducdo é o resultado de interacOes entre fatores bidticos e abidticos, operando
no comportamento fisiolégico dos peixes. Falhas na reproducdo causadas principalmente
por modificacdes no habitat podem levar os estoques naturais a deplecdo ou mesmo a
extincdo (Suzuki & Agostinho, 1997; Ali & Wooton, 1999). Constitui opinido geral dos
especialistas em biologia populacional a necessidade de se incrementar o conhecimento da
fauna da América do Sul e, em especial do Brasil, principalmente no campo da estimativa de
varidveis e parametros. De fato, embora seja das mais ricas do mundo, a ictiofauna brasileira
€ pouco conhecida sob varios aspectos, principalmente as espécies que habitam areas
sujeitas a alteracGes ambientais, nas quais existe o risco de serem modificadas, tornarem-se

raras ou mesmo de serem extintas pela agdo antrépica.

Foi estabelecido que muitas substancias quimicas ambientais sdo hormonalmente
ativas e podem ter impacto na reproducdo (Blazer, 2002) em termos de alterar os niveis
hormonais, a histopatologia, a morfologia, como também o indice gonadossomatico (IGS).
Indices organossomaticos sdo abordagens comuns para a avaliacio da salude de peixes
(Adams et al., 1993), como rela¢des entre o peso do érgdo e o peso corporal. Dependendo
de sua gravidade, um estresse subletal pode limitar sistemas fisioldgicos, reduzir o
crescimento, prejudicar a reproducdo, sendo o IGS um indice morfoldgico conveniente.
Munkittrick et al. (1994) observaram uma diminuicdo no tamanho gonadal de fémeas de

peixes coletados em ambientes impactados por efluentes industriais.

Neste trabalho ndao houve uma associagao entre o IGS e a qualidade ambiental. No
entanto, houve diferencas no tamanho dos ovécitos para C. alburnus e G. gymnogenys,
sendo que nos locais de melhor qualidade ambiental os ovdcitos atingem um tamanho
maior. Quanto a fecundidade, os resultados foram contrarios para C. alburnus, uma vez que
um maior nimero de ovdcitos foi observado nos pontos mais degradados. Talvez esta seja
uma estratégia adotada por esta espécie para garantir um maior sucesso reprodutivo,
diminuindo o tamanho, porém aumentando o niumero de ovdcitos. Para G. gymnogenys, a

fecundidade foi maior em locais de melhor qualidade ambiental.

Schulz & Martins-Junior (2001) estudando pardmetros relacionados a reproducdo de

Astyanax fasciatus, observaram que o indice gonadal, a relagdo gonadossomatica e o
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didametro dos ovdcitos diminuiram com o aumento da poluicdo no rio dos DJO4, RS. Estes
autores relatam que a principal fonte de poluicdo neste rio sdo os metais pesados e sdo
considerados os maiores causadores desses fendmenos. Jenkins (2004) observou que o
indice gonadossomatico foi significativamente menor nos peixes provenientes de locais

contaminados.

Eaton (1973) observou uma diminuicdo progressiva na atividade de desova e no
numero de ovos em Pimephales promelas, apds exposicdo aos metais cobre e cddmio. Altas
concentragdes de zinco também provocaram uma reducdo no nimero de ovos desovados
por Phoxinus phoxinus (Bengtsson, 1974). Mitchell & Bo-Collings (1997) sugeriram que um
declinio na ovogénese e vitelogénese pode estar associado com baixas concentracGes de
oxigénio dissolvido, interferindo no acumulo de vitelo e, consequentemente, altera o

tamanho do ovdcito.

Apesar das diferengas encontradas entre os parametros reprodutivos de ambas as
espécies e os locais estudados, estes resultados ndo foram consistentes para afirmar que a
utilizagao destes sao bons indicadores de qualidade ambiental, uma vez que a maioria das

diferencas ndo apresentaram resultados significativos.

ALTERACOES HISTOPATOLOGICAS

Rios urbanos sao os ecossistemas que mais sofrem pela contaminagao resultante de
atividades humanas (Paul & Meyer, 2001). Efluentes domésticos, industriais e de agricultura
geralmente contém uma grande variedade de poluentes organicos e inorganicos, como
solventes, 6leos, metais pesados, pesticidas, fertilizantes e sélidos suspensos (Pandey et al.,
2003) e sdo, invariavelmente, despejados em rios e arroios, sem o devido tratamento. Esses
contaminantes alteram a qualidade da agua e podem causar problemas para os peixes,
como doencas e alteracdes estruturais (Chang et al., 1998). Biomarcadores histopatolégicos
ou alteracbes celulares em tecidos e orgdos representam uma integracdo dos efeitos
cumulativos por estressores fisioldgicos e bioquimicos (Hinton & Lauren, 1990) e, por

conseguinte, pode estar ligada a exposicdo (Myers & Fournie, 2002).
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Os peixes tém mecanismos de resisténcia e tolerancia aos contaminantes estressores
e estes podem assumir diversas formas, tais como a modificacdo do comportamento,
aumento da superficie branquial e do muco intestinal, aumento da resposta imune, sintese
de metais pesados sequestrando proteinas (metalotioneinas) e aumento da funcdo mista de

enzimas oxidases do metabolismo organico (Sindermann, 1996).

Flores-Lopes (2006) estudando alteragdes histopatoldgicas em branquias de Astyanax
fasciatus e Cyanocharax alburnus, observaram que a ocorréncia de anomalias nestes drgaos
estava associada a ambientes de maior degradagao na qualidade ambiental, principalmente
por contaminacao quimica. Camargo & Martinez (2007) avaliaram a saude de Prochilodus
lineatus, através da histopatologia de rins, figado e branquias e verificaram diversas

alteracgdes nesses 6rgaos em um ribeirdo urbano contaminado.

De acordo com Klontz (1972), os peixes estdo intimamente associados com seu
ambiente aquoso e mudancas fisicas e quimicas neste ecossistema s3ao rapidamente
refletidas como medidas fisioldgicas quantificaveis nesses organismos. Varios sdao os agentes
estressores que podem ser os responsaveis por provocar reagdes irritativas nos peixes.
Geralmente, estes tipos de alteracdes estdo associados a presenca de alguma substancia

téxica no ambiente (Stentiford et al., 2003).

A analise histopatoldgica de gbnadas também tem se constituido em uma ferramenta
extremamente Util no processo de avaliacdo da qualidade ambiental dos ecossistemas
(Blazer, 2002). O surgimento de alteracdes histopatoldgicas em estruturas como gbénadas de
peixes € um processo que ocorre a longo prazo. Através da analise histopatoldgica nas
gonadas de C. alburnus e G. gymnogenys realizada neste estudo foram observadas diversas
alteragdes, todas elas presentes somente em génadas femininas de ambas as espécies. Para
C. alburnus, a alteracdo mais frequente foi o excesso de ovdcitos em atresia folicular,

presentes em diferentes estadios de desenvolvimento gonadal.

A atresia folicular é um processo degenerativo, que se caracteriza por varias
alteragdes morfoldgicas no ovécito e suas camadas envoltérias, sendo um fenbmeno comum
em ovarios de peixes e outros vertebrados. Sdo observados em todos os estadios do ciclo
reprodutivo, embora seja mais frequente apds a desova, onde ocorre o reaproveitamento

das reservas energéticas da propria gonada (Miranda et al., 1999). No entanto, pode ser
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induzida por fatores como estresse, inanicdo, agentes biocidas, confinamento e niveis
hormonais inadequados (Guraya, 1994). Um aumento na atresia dos ovdcitos,
particularmente de foliculos pré-vitelogénicos, pode indicar uma condicdo e pode estar
associado com exposicdo a contaminantes ambientais (Guraya, 1986; Cross & Hose, 1988;
Johnson et al., 1988). O peixe-zebra Danio renio experimentalmente exposto a 17 a-
ethynylestradiol, um sintético analogo ao estrogénio natural, apresentou um aumento no
numero de foliculos atrésicos e diminuigao no numero de foliculos vitelogénicos relativos ao

peixe controle (Van Den Belt et al., 2002).

Assim, podemos inferir que a presenca de poluentes no Delta do rio Jacui, pode estar
afetando a reproducdo de C. alburnus, uma vez que um numero bastante grande de ovdcitos
ndo foram desovados, entrando, dessa maneira, em processo degenerativo ou em atresia.
CondicGes adversas do ambiente podem estar impedindo que a espécie conclua seu

processo reprodutivo.

Na espécie G. gymnogenys, foram observadas diferentes tipos de alteragOes
histopatoldgicas nos ovarios. A alteracdo mais frequente foram a degeneracdo celular,
principalmente dos ovécitos de reserva, e diminuicdo no tamanho e nimero dos nucléolos
de ovdcitos vitelogénicos, indicando uma diminuicdo no material genético presente nas

gbnadas.

Numerosos estudos vém demonstrando uma relacdo direta entre a carga de
guimicos no corpo d’agua, como os organoclorados, e a concentracao desses quimicos nos
ovos de fémeas grdvidas (Rolland, 2000). Portanto, avaliacdo da qualidade dos ovécitos pode
ser um parametro utilizavel em sadde reprodutiva. O tamanho dos foliculos individuais, a
aparéncia dos granulos de vitelo e o diametro e forma do envelope vitelinico sao exemplos
de fatores que podem ser avaliados histologicamente, como os préprios controles (Blazer,
2002). Exposigdo cronica de Anabas testudineus Bloch, 1792 a concentragbes ndo letais de
cadmio, mercurio e Metacid-50 resultou em ovdcitos significativamente menores

comparado a grupos controles (Bandyopadhyay & Aditya, 1998).

Outra alteragdo observada em G. gymnogenys, foi a presenga de tumor ou neoplasia,
alterando completamente a estrutura da gbénada, juntamente com o desenvolvimento de

um centro melanomacrofagico. Histologicamente, um tumor é composto por um
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entrelacamento dos feixes de células musculares lisas (Blazer, 2002). No entanto, neoplasias
em tecidos reprodutivos de peixes sdo consideradas raras (Blazer, 2002). Hawkins et al.
(1996) descrevem neoplasmas em células germinativas observadas em Oryzias latipes
(Temminck & Schlegel, 1846) usada para testar uma variedade de compostos
carcinogénicos. Estes incluem seminomas (neoplasmas de espermatogdnias) e
disgerminoma (neoplasma de ovogonias). Condices proliferativas e neoplasmas em tecidos
reprodutivos em carpas dos Grandes Lagos também foram registradas (Down & Leatherland,

1989).

Acumulo de células pigmentadas ou macréfagos agregados, também chamados de
centros melanomacrofagicos, sdo bastante comuns em peixes coletados em areas
contaminadas (Johnson et al., 1988; Barry et al., 2001). Blazer (2002) também observaram a
presenca dessas estruturas, tanto em ovdrios como em testiculos das espécies de peixes
estudadas. Sendo assim, macréfagos agregados sao indicadores confidveis de exposicdo aos
sedimentos contaminados com organicos ou baixas concentragdes de oxigénio dissolvido
(Myers & Fournie, 2002) e sdo mais numerosas em peixes provenientes de locais
contaminados (Fournie et al., 2001). Essas estruturas sdao areas de reatividade imunoldgica
contra corpos estranhos e células mortas que ficam fora da area de infeccdo, que contém
um ou mais pigmentos (normalmente melanina) (Luna, 1992). Pacheco & Santos (2002)
relatam que a presenca de macrofagos agregados sdo indicativos de lesGes no orgao

estudado, resultado de processos degenerativos e necréticos.

N3do foi observada uma relacdo direta entre as alteragGes histopatoldgicas
observadas e os locais onde estas espécies foram amostradas, ou seja, ndao foi possivel
associar a presenca dessas alteracGes a locais de maior ou menor qualidade ambiental.
Como ja foi discutido anteriormente, a regido estudada recebe uma elevada carga de
poluentes advindo de despejos domésticos, industriais e de atividades agricolas (Morandi &
Bringhenti, 1997; Faria & Lersch, 2001; Bendati et al., 2003). Este conjunto de substancias
toxicas e matéria organica comprometem de alguma forma a qualidade das aguas do Delta

do rio Jacui, fazendo com que os peixes ali presentes sejam de alguma forma, afetados.

A presenca de variagGes histopatoldgicas nas gonadas das espécies estudadas indica
gue os peixes podem responder a efeitos diretos de contaminantes como também a efeitos

secundarios causados por estresse. Estes resultados também indicam que a histopatologia
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de gbnadas de peixes pode ser utilizada para avaliacdes de impactos ambientais, causados
principalmente pela presenca de poluentes no ambiente. As alteracGes observadas neste
estudo ocorrem em funcdo da exposicdo do 6rgao a um determinado agente estressor
durante um longo periodo de tempo (Flores-Lopes, 2006). Em funcdo disto, para se obter um
resultado mais conclusivo sobre a acdo de potenciais substancias encontradas no ambiente é
necessario a continuidade dos estudos na area, ampliando o numero de individuos e/ou o

numero de espécies analisadas.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho reforcam a importancia do uso de diferentes
metodologias de avaliacdo das alteracGes e degrada¢cdes ambientais de origem antrdpica
que comprometem a qualidade dos ecossistemas, servindo como ferramentas para uma
avaliagdo mais precisa da qualidade ambiental da regido a ser estudada em programas de

monitoramento ambiental.
A partir da realizagdo deste trabalho foi possivel concluir:

- Entre as varidveis ambientais consideradas neste estudo, a temperatura da agua,
temperatura do ar, DBO, condutividade e a turbidez desempenharam um papel
importante na estruturagao das assembléias de peixes do Delta do rio Jacui.

- Os pontos DJO5, DJ04, DJO7 e DJO8 (estes dois ultimos analisando somente OD) foram
considerados os locais com pior qualidade ambiental, estando enquadrados, na
maioria dos parametros, na classe 4 estabelecida pelo CONAMA.

- As ocorréncias de espécies sabidamente generalistas corroboraram com a
classificacdo de locais de baixa ou média qualidade. Entretanto, observou-se que, de
uma maneira geral, espécies generalistas/oportunistas foram as mais abundantes em
todos os ambientes analisados, indicando que o Delta do rio Jacui sofre com a
degrada¢do ambiental como um todo.

- Os indices de diversidade ndo puderam ser considerados ferramentas Uteis para
explicar as variagdes entre os locais de coleta. Pontos que apresentaram as maiores
diversidades também tiveram altas dominancias. No caso do rio dos Sinos (DJ04) e
DJ08, pontos sabidamente degradados, houve altos valores de diversidade e riqueza
de espécies, no entanto, ambos os locais apresentaram alta dominancia de espécies.

- Nao houve casualidade na ocorréncia de anomalias morfoldgicas nas assembléias de
peixes do Delta do rio Jacui, sendo as maiores frequéncias observadas nos pontos
DJ08, DJO2 e DJO7. Porém foi nos pontos DJO4, DJO6 e DJO8 que o teste Qui-
Quadrado apresentou resultados significativos.

- O ponto DJO8 apresentou todas as anomalias morfoldgicas. As anomalias do tipo a2 e
ad (displasia dos ossos maxilo-mandibulares e displasia dos raios e espinhos das

nadadeiras, respectivamente) foram observadas em todos os pontos de amostragem.
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A ocorréncia da anomalia do tipo a4 mostrou ndo ser casual no Delta do rio Jacui,
apresentando suas maiores frequéncias nos pontos DJ02 e DJOS.

A andlise de anomalias morfolégicas mostrou-se um instrumento valioso para a
avaliacdo de impacto ambiental.

Os principais parasitos encontrados nas espécies de peixes do Delta do rio Jacui
foram os trematddeos digenéticos, observados através da doenca de pontos pretos e
dos is6podos. Os pontos que apresentaram resultados significativos para a presenga
de parasitos foram DJ02, DJO5 e DJO8, mostrando resultados semelhantes aos
encontrados para as anomalias morfoldgicas.

A presencga de parasitos trematddeos digenéticos, representados aqui através da
doenca de pontos pretos, foi considerada um indicador de locais de baixa qualidade
ambiental para a regido do Delta do rio Jacui, RS.

A ocorréncia de isépodos foi registrada principalmente entre as espécies
Cyanocharax alburnus, Gymnogeophagus gymnogenys e Jenynsia multidentata,
sendo observado as maiores prevaléncias destes parasitos nestes peixes.

Verificou-se que os isépodos ndo tém uma relagdo com o ambiente ou com a
qualidade deste. No entanto quando avaliamos os parasitos como um todo, verifica-
se que estes podem ser utilizados como indicadores de qualidade ambiental, assim
como a doenga dos pontos pretos.

Os resultados do indice de Integridade Bidtica calculado neste estudo classificam os
ambientes analisados como de qualidade boa a muito pobre, confirmando os
resultados apresentados até o momento.

Para a regido do Delta do Jacui, a adaptacdo do indice de Integridade Bidtica pareceu
refletir eficientemente a classificacdo da condicdo ambiental dos trechos estudados.
De modo geral, o cdlculo para o IIB respondeu positivamente para os locais
estudados, ficando claro que o indice para a avaliacdo da integridade biética pode ser
utilizado em outras Bacias da regido.

Houve variacdo na alimentacdo de ambas as espécies entre os locais de coleta.
Pontos considerados de melhor qualidade ambiental nas andlises anteriores
apresentaram uma maior diversidade de itens alimentares e uma menor diversidade

de recursos alimentares foi observada em locais mais degradados.
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As diferentes agdes antrdpicas sofridas no Delta do rio Jacui, RS foram responsaveis
por alteracdes na dieta das espécies de peixes estudadas. Foi possivel perceber
também a grande plasticidade alimentar de C. alburnus e G. gymnogenys, que
alteraram suas dietas de acordo com o alimento disponivel em cada ambiente.

N3o houve uma associagao entre o IGS e a qualidade ambiental. No entanto, houve
diferencas no tamanho dos ovdcitos para C. alburnus e G. gymnogenys, sendo que
nos locais de melhor qualidade ambiental os ovdcitos atingem um tamanho maior.
Apesar das diferengas encontradas entre os parametros reprodutivos de ambas as
espécies e os locais estudados, estes resultados ndo foram consistentes para afirmar
gue a utilizacdo destes sdo bons indicadores de qualidade ambiental, uma vez que a
maioria das diferencas ndo apresentaram resultados significativos.

Através da analise histopatolégica nas gbnadas de C. alburnus e G. gymnogenys
realizada neste estudo foram observadas diversas alteracdes, todas elas presentes
somente em gonadas femininas de ambas as espécies.

Para C. alburnus, a alteragdo mais frequente foi o excesso de ovdcitos em atresia
folicular, presentes em diferentes estadios de desenvolvimento gonadal.

A presenca de poluentes no Delta do rio Jacui, pode estar afetando a reprodugao de
C. alburnus, uma vez que um numero bastante grande de ovdcitos ndo foram
desovados, entrando, dessa maneira, em processo degenerativo ou em atresia.
CondicBes adversas do ambiente podem estar impedindo que a espécie conclua seu
processo reprodutivo.

Na espécie G. gymnogenys, foram observadas diferentes tipos de alteragGes
histopatoldgicas nos ovarios. A alteracdo mais frequente foram degeneracao celular,
principalmente dos ovdcitos de reserva, e diminuicdo no tamanho e nimero dos
nucléolos de ovdcitos vitelogénicos, indicando uma diminuicdo no material genético
presente nas gonadas. Também foi observada a presenca de tumor ou neoplasia,
alterando completamente a estrutura da gonada, juntamente com o
desenvolvimento de um centro melanomacrofagico.

N3do foi observada uma relacdo direta entre as alteracGes histopatoldgicas

observadas e os locais onde estas espécies foram amostradas.



156

A presenca de variagdes histopatoldgicas nas gbnadas das espécies estudadas indica
gue os peixes podem responder a efeitos diretos de contaminantes como também a
efeitos secunddrios causados por estresse.

A histopatologia de gbnadas de peixes pode ser utilizada para avaliagGes de impactos

ambientais, causados principalmente pela presenca de poluentes no ambiente.
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NEOTROPICAL ICHTHYOLOGY
Instrugdes para os autores:

A submissdo de manuscritos para publicacdo na revista Neotropical Ichthyology é
inteiramente eletrdnica.

Acesse o sitio wwweé.ufrgs.br/seerni/ojs, registre-se como autor e siga os procedimentos la
descritos de submissao.

Arquivos de figuras maiores do que 1Mb e menores do que 10Mb devem ser enviados por e-
mail (neoichth@ufrgs.br).

Arquivos de figuras menores do que 1Mb devem ser enviados durante o processo de
submissdo como "Suplementary files".

Em caso de duvidas, escreva para:
Dr. Luiz R. Malabarba
Editor Cientifico

e-mail: neoichth@ufrgs.br

Manuscritos

Os manuscritos devem ser submetidos em arquivos Word para Windows ou em
arquivos rtf. Fotos devem ser submetidas em arquivos tif ou jpg separadamente.

Formato

Para artigos de sistematica consulte também: Neotropical Ichthyology taxonomic
contribution style sheet

O texto deve ser submetido em Inglés.

O manuscrito deve conter, nesta ordem: Titulo, nome dos autores (*), endereco (ndo
utilizar rodapé), palavras-chave (até cinco — ndo devem repetir palavras do titulo), Abstract,
Resumo, Introducdo, Material e Métodos, Resultados, Discussdo, Agradecimentos,
Referéncias Bibliograficas, Tabelas, Legendas das Figuras.

Manuscritos ndao devem exceder 60 paginas, incluindo Figuras e Tabelas. Excegdes
serao analisadas pelo Corpo Editorial.

Notas Cientificas devem conter, nesta ordem: Titulo, nome dos autores (*), endereco
(ndo utilizar rodapé), palavras-chave (até cinco — ndo devem repetir palavras do titulo),
Abstract, Texto sem subtitulos, incluindo Introduc¢do, Material e Métodos, Resultados e
Discussdo. Seguem Referéncias Bibliograficas, Tabelas, Legendas das Figuras. Notas
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Cientificas somente serdo aceitas caso contenham informacgdes inéditas que justifiquem sua
publicacdo imediata.

Texto

O texto ndo deve conter cabecalho e rodapé (exceto nimero de pagina), ou qualquer
formatacdo de pardgrafo. Nunca use hifens para a separagdo de silabas ao longo do texto.
Nunca use a tecla "Tab" ou "espac¢o" para formatar referéncias bibliograficas. O texto deve
estar alinhadas a esquerda, ndo justificado.

Nomes de espécies, géneros, e termos em latim (et al., cf., aff., in vitro, in vivo, etc.)
devem ser apresentados em italico. Nao sublinhe nada no texto.

Somente os titulos das seguintes secdes do manuscrito devem ser marcadas em
Negrito: Abstract, Introducdo, Material e Métodos, Resultados, Discussdo, Agradecimentos,
Referéncias Bibliograficas.

As abreviaturas utilizadas no texto devem ser referidas em Material e Métodos,
exceto abreviaturas de termos de uso comum como min, km, mm, kg, m, Seg, h, m|, L, g.

Todas as medidas apresentadas devem empregar o sistema métrico.

Todos os artigos devem obrigatoriamente conter a indicagdao (niUmero de catalogo e
instituicdo depositaria) de espécimes-testemunho ("voucher specimens") dos organismos
estudados.

Agradecimentos devem ser concisos, com nome e sobrenome.

Figuras e Tabelas devem ser numeradas sequencialmente na ordem em que
aparecem no texto, e citadas nos seguintes formatos: Fig. 1, Figs. 1-2, Fig. 1a, Figs. 1a-b,
Tabela 1, Tabelas 1-2.

Nas legendas, as palavras Tabela e Fig. devem ser marcadas em negrito.
Legendas de Figuras devem ser apresentadas no final do manuscrito.

Tabelas devem ser construidas com linhas e colunas, ndo utilizando as teclas "Tab" ou
"espago". Tabelas ndo devem conter linhas verticais ou notas de rodapé. Arquivos digitais de
Tabelas devem ser obrigatoriamente apresentados formatados em células. Arquivos digitais
de Tabelas com colunas separadas por marcas de tabulagao ou espagos vazios nao serao
aceitos.

As Tabelas e suas respectivas legendas devem ser apresentadas ao final do
manuscrito, no seguinte formato: Table 1. Variacdo mensal do IGS médio em Diapoma
speculiferum Cope....

Indicar ao longo do texto os locais sugeridos para insercdo de Tabelas e Figuras.
Nomenclatura

Nomes cientificos devem ser citados de acordo com o ICZN (2000).
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Fornecer autoria no titulo e na primeira citagdao de cada nome cientifico de espécie
ou género no texto em trabalhos taxondmicos. N3ao é necessdrio informar autoria no
abstract.

Figuras

Figuras devem conter alta qualidade e definicdo para serem aceitas. Ndo submeta
figuras impressas em dot-matrix.

Fotos digitais serdo somente se apresentarem alta definicdo. Podera ser solicitada
uma copia impressa de alto contraste e definigdo.

Textos contidos em graficos ou figuras devem ter tamanho de fonte compativel com
a reducdo para impressdo na largura da pdagina (175 mm) ou coluna (85 mm). Graficos serao
impressos preferencialmente em uma coluna (85 mm).

Fotos coloridas somente serdo aceitas se plenamente justificada a necessidade de
impressao a cores. O custo adicional para a impressdo sera cobrado dos autores.

Figuras compostas devem ser identificadas com as letras a, b, .., em minusculas, no
canto esquerdo inferior de cada ilustracdo. As figuras compostas devem ser preparadas
fazendo-se uso apropriado do espaco disponivel (largura da pagina - 175 mm, coluna - 85
mm).

llustragdes devem conter escalas de tamanho ou indicagao de tamanho na legenda.
Referéncias Bibliograficas

Citar no texto nos seguintes formatos: Eigenmann (1915, 1921) ou (Eigenmann, 1915,
1921, Fowler, 1945, 1948) ou Eigenmann & Norris (1918) ou Eigenmann et al. (19103,
1910b).

Resumos de Eventos Cientificos ou relatérios ndo devem ser citados e listados nas
Referéncias Bibliograficas.

Referéncias devem ser listadas em ordem alfabética, nos seguintes formatos:
Livros:

Campos-da-Paz, R. & J. S. Albert. 1998. The gymnotiform “eels” of Tropical America: a history
of classification and phylogeny of the South American electric knifefishes (Teleostei:
Ostariophysi: Siluriphysi). Pp. 419-446. In: Malabarba, L. R., R. E. Reis, R. P. Vari, Z. M. S.
Lucena & C. A. S. Lucena (Eds.). Phylogeny and Classification of Neotropical Fishes. Porto
Alegre, Edipucrs, 603p.

Dissertacdes/Teses:

Langeani, F. 1996. Estudo filogenético e revisdo taxondmica da familia Hemiodontidae
Boulenger, 1904 (sensu Roberts, 1974) (Ostariophysi, Characiformes). Unpublished Ph.D.
Dissertation, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo. 171 p.

Artigo em revistas (listar nome do periédico por extenso):
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Lundberg, J. G., F. Mago-Leccia & P. Nass. 1991. Exallodontus aguanai, a new genus and
species of Pimelodidae (Teleostei: Siluriformes) from deep river channels of South America
and delimitation of the subfamily Pimelodinae. Proceedings of the Biological Society of
Washington, 104(4): 840-869.

Artigo in press:

Burns, J. R., A. D. Meisner, S. H. Weitzman & L. R. Malabarba. (in press). Sperm and
spermatozeugma ultrastructure in the inseminating catfish, Trachelyopterus lucenai
(Ostariophysi: Siluriformes: Auchenipteridae). Copeia, 2002: 173-179.

Documentos necessarios apos o aceite:
Uma copia digital da versdo definitiva do manuscrito com:

as devidas correc¢des editoriais (mudancas em estilo e formato solicitadas pelo editor
ndo sdo negociaveis e o seu ndo atendimento ira resultar da rejeicdo do manuscrito).

as corregoes sugeridas pelos Assessores Cientificos ou justificativa do autor para a
ndo adocdo de eventuais sugestdes feitas pelos Assessores Cientificos (lembre-se que as
duvidas ou questionamentos em relacdo ao manuscrito feitas pelo revisor podem ser as
mesmas de outros leitores, e procure corrigi-las ou respondé-las no corpo do texto).

Figuras originais digitais ou impressas.

A ndo observancia de qualquer dos requisitos acima resultara na recusa do
manuscrito. Se a versao definitiva do manuscrito retornar aos editores dois meses ou mais
apos o envio dos comentarios dos Assessores Cientificos aos autores, este sera considerado
como re-submetido.

Provas

As provas do artigo serdo enviadas ao autor responsavel pela correspondéncia,
devendo ser conferida e devolvida no prazo madximo de uma semana. Provas ndo devolvidas
no prazo serao corrigidas pelo editor.



